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Resumo 
 
 
 
A necessidade de produtos miniaturizados faz com que os processos de fabricação acompanhem 
essa evolução, o que exige o desenvolvimento  de processos de microusinagem. Assim, há uma 
importância de se conhecer os fenômenos e as características deste tipo de processo. Na 
usinagem convencional, assume-se que a aresta de corte da ferramenta é perfeitamente afiada 
(raio de aresta igual a zero), pois, sendo a espessura de corte bem maior que o raio de aresta, 
este não influencia na formação do cavaco. Porém, em processos de microusinagem mecânica, 
o raio deve ser levado em consideração e vai influenciar na formação do cavaco em razão de 
sua pequena espessura. Assim, o objetivo deste trabalho é contribuir com os estudos de 
microusinagem mecânica por meio da obtenção experimental da espessura mínima de corte 
(hmín – espessura mínima possível de ser usinada com um determinado raio de aresta) em 
operações de macrousinagem em um aço AISI H13, nos estados sem têmpera e endurecido por 
têmpera e revenimento, com durezas aproximadas de 25 e 60 HRc, respectivamente. Para isso, 
utilizaram-se dois métodos de obtenção: cortes interrompido e contínuo. Primeiramente, 
correlacionando a usinagem em corte ortogonal à mecânica do contato, necessitando com 
isso compreender como as tensões ocorrem no interior do material na região de corte, 
juntamente com os critérios de escoamento e de ruptura do material. Já no segundo método, 
aplicam-se as fases semelhantes ao centelhamento do processo de retificação, porém em um 
processo de torneamento ortogonal, relacionando a recuperação elástica à hmín. Adotou-se um 
planejamento fatorial completo nos experimentos das duas fases deste trabalho, com o intuito 
de analisar os efeitos de três variáveis: raio de aresta, velocidade de corte e dureza do material 
da peça, cada um em dois níveis. Observou-se que a espessura mínima de corte não é exclusiva 
somente do raio de aresta da ferramenta, mas também dependente de uma série de fatores, tais 
como: material da peça e pelo sistema mecânico do teste que seja capaz de conseguir atingir as 
tensões necessárias para que haja cisalhamento do material, sem que se deforme elasticamente. 
Além disso, os métodos utilizados foram capazes de obter os valores da hmín sem se utilizar de 
um processo de microusinagem mecânica. E ao se comparar os valores da hmín obtidas no corte 
interrompido e contínuo, percebeu-se que os valores foram menores para este último. O que 
mostra que a hipótese parece ser bem aceitável: de que para um sistema mais rígido, as forças 
impostas na máquina, para conseguir vencer a tensão de ruptura do material foram menores, e 
consequentemente, geraram hmín menores. Assim, a compreensão dos fenômenos que ocorrem 
durante o corte permite o conhecimento da espessura mínima de corte e, ao se encontrar esta, 
pode se dizer que realmente está ocorrendo o cisalhamento do material.  
 
 
Palavras chave: Corte interrompido. Corte contínuo. Aço AISI H13. Microusinagem 
mecânica. Espessura mínima de corte. 
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Abstract 
 
 
 
The need for miniaturized products makes the manufacturing processes follow this evolution, 
which requires the development of micromachining processes. Thus, there it is necessary to 
know the phenomena and characteristics of this process. In conventional machining, it is 
assumed that the cutting edge of the tool is perfectly sharp (edge radius equal to zero) and, 
consequently, the chip thickness is much larger than the edge radius. Therefore the edge radius 
does not influence chip formation. However, in mechanical micromachining processes, the 
radius must be considered and will influence chip formation due to the small chip thickness. 
Thus, the objective of this work is to contribute to the mechanical micromachining studies by 
experimentally obtaining the minimum uncut chip thickness (hmin - minimum value of chip 
thickness still possible to be cut with a given cutting edge) in conventional machining process, 
using an AISI H13 steel, with and without quenching and tempering, with approximate 
hardnesses of 25 and 60 HRc, respectively. For this, two methods of obtaining hmin were used: 
interrupted and continuous cutting. First, by correlating orthogonal cutting machining with 
contact mechanics, it is necessary to understand how stresses occur inside the material in the 
cutting region, together with the material yield and rupture criteria. In the second method: the 
similar phases to the spark out of the grinding process are applied, but in an orthogonal turning 
process, relating the elastic recovery to the hmin. A complete factorial design was adopted in 
the experiments of the two phases of this work, in order to analyze the effects of three variables: 
edge radius, cutting speed and hardness. It was observed that the minimum uncut chip thickness 
is not only exclusive to the edge radius, but also depends on a series of factors, such as: 
workpiece material and by a mechanical system that is capable of reaching the stresses 
necessary for material shear without elastic deformation. In addition, the methods used were 
able to obtain the values of the hmin without using a mechanical micromachining process. And 
when comparing the hmin values obtained in the interrupted and continuous cut, it was noticed 
that the values were lower for the latter. Which shows that the hypothesis seems to be quite 
acceptable: that for a more rigid system, the forces imposed on the machine, in order to 
overcome the rupture stress of the material were lower, and consequently, generated smaller 
values hmin. Thus, understanding the phenomena that occur during cutting allows the 
knowledge of the minimum uncut chip thickness. And when this is found, it can be said that the 
shear of the material is occurring. 
 
 
Keywords: Interrupted cutting. Continuous cutting. AISI H13 steel. Mechanical 
micromachining. Minimum uncut chip thickness.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
A necessidade de fabricar peças cada vez menores com o intuito de atender à evolução de 
áreas como medicina, automação, odontológica, entre outras, fez com que a operação de 
microusinagem surgisse como uma alternativa para suprir as novas demandas dessas áreas 
(BAYESTEH; KO; JUN, 2016; HILDERING et al., 2016; JAIN et al., 2014; KIM et al., 2004; 
KOÇ; ÖZEL, 2011; KRAUS; HUFNAGEL; MERKLEIN, 2019; LEO KUMAR et al., 2014; 
MOGES; DESAI; RAO, 2016).  
De acordo com Câmara et al. (2012), é por meio da microusinagem que produtos com 
superfícies complexas e com detalhes pequenos, como a microusinagem de rostos em 3D, são 
possíveis de serem feitos. Tais produtos são feitos de diversos tipos de materiais, tais como: 
ligas metálicas, cerâmicos e polímeros, conforme observado na Figura 1. 
 
Figura 1: Exemplos de aplicações de microusinagem.  
  
Fonte: (SASAKI et al., 2004 apud DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006). 
 
Para os autores Dornfeld, Min e Takeuchi (2006), desde que o processo de fabricação foi 
considerado uma ciência (no modo de fazer produtos cada vez mais baratos, com qualidade e 
alto desempenho) existe a necessidade de fabricar peças pequenas. A evolução desses novos 
produtos que exigiam uma maior precisão, fez com que a microusinagem fosse essencial no 
processo de obtenção dessas peças. 
Em processos convencionais de usinagem mecânica, o sistema dispositivo-máquina-
fixação-peça, por não ser totalmente rígido, sofre pequenas deformações elásticas causadas 
pelos esforços que geram vibração. No entanto, as tensões resultantes desta vibração/desses 
esforços na interação aresta-peça são usualmente pequenas e não influenciam o cisalhamento 
do cavaco.  
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Já em microusinagem mecânica, as deformações elásticas que ocorrem no mesmo sistema 
acabam sendo proporcionalmente maiores, pois a espessura de corte se equipara ao raio da 
aresta da ferramenta e, em razão do efeito escala, a energia específica de corte é maior, fazendo 
com que as tensões resultantes da interação aresta-peça por unidade de volume sejam maiores, 
dificultando dessa forma o cisalhamento do cavaco. (DE OLIVEIRA et al., 2015; ZHANG; 
YU; WANG, 2017). 
Além disso, durante a microusinagem das peças miniaturizadas surge também a 
preocupação com as deformações plásticas, principalmente, em micropeças com paredes finas 
que exigem tolerâncias apertadas e baixa rugosidade. Assim sendo, o processo de 
microusinagem requer uma compreensão mais profunda dos mecanismos de atrito, de 
sulcamento, das forças de usinagem e das cargas térmicas que são causadoras da deformação 
plástica dessas micropeças (LAZOGLU; MAMEDOV, 2016). 
Dessa forma, o objetivo deste trabalho é obter experimentalmente a espessura mínima de 
corte em um processo convencional, no entanto, com o uso de parâmetros de corte empregados 
na microusinagem para um aço AISI H13. Com este objetivo atingido pode-se ter uma previsão 
do que ocorrerá num processo de microusinagem sem ainda realizá-lo. Assim sendo, a 
espessura mínima de corte será obtida por meio de dois métodos:  
Corte interrompido, correlacionando a usinagem em corte ortogonal à mecânica do 
contato, necessitando para isso compreender como as tensões ocorrem no interior do material 
da peça na região de corte, os critérios de escoamento e de ruptura do material. 
Corte contínuo, aplica-se às fases que se assemelhariam ao centelhamento do processo de 
retificação, mas para um processo de torneamento ortogonal, relacionando a recuperação 
elástica à espessura mínima de corte.  
Por fim, comparam-se os dois métodos e analisa-se a influência dos parâmetros de entrada 
na obtenção da espessura mínima de corte. 
Para o primeiro método, não se tem conhecimento de trabalhos que correlacionam 
espessura mínima de corte com a mecânica do contato. Para o segundo método, utilizou-se o 
método adaptado de Huang e Lee (2016). Nele os autores separam o sinal de força em duas 
fases: uma de corte e todo o restante de atrito. Estabelecem ainda que o valor de pico ou valor 
máximo na fase de atrito corresponde ao valor da espessura mínima de corte. Para o presente 
trabalho, separou-se em mais de duas fases o sinal de vibração da ferramenta de torneamento 
(aceleração) e considerou-se que, somente quando se chega à fase de estabilidade no final do 
ruído é que se obtém a espessura mínima de corte, pois acredita-se que a recuperação elástica 
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da peça e/ou ferramenta não se dá mais porque o cisalhamento fica impossibilitado devido à 
pequena espessura de corte. 
Além disso, para as variáveis analisadas, principalmente, em relação à dureza do material, 
não se conhecem trabalhos relacionados às suas influências na espessura mínima de corte para 
o aço AISI H13 nas condições que são estudadas no presente trabalho.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
Este capítulo descreve a fundamentação teórica necessária para o estudo da espessura 
mínima de corte em um processo convencional, no entanto, com o uso de valores de corte 
empregados na microusinagem. Portanto, durante todo capítulo, será feita a comparação entre 
usinagem convencional e microusinagem. 
 
 
2.1. Formação do Cavaco e Microusinagem 
 
 
Na usinagem, os parâmetros de corte, a temperatura de corte, os mecanismos causadores 
do desgaste da ferramenta, entre outros fatores estão relacionados ao processo de formação do 
cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014; FERRARESI, 1977; MACHADO et al., 
2015; TRENT; WRIGHT, 2000).  
Porém, nem sempre os materiais quando submetidos aos esforços cisalhantes vão 
apresentar formas iguais de se deformarem plasticamente, o que acarreta em diferentes modos 
de analisar os esforços de corte (BAYOUMI; XIE, 1995; SAINI; JAYAL, 2019). 
Durante a remoção de material, na macrousinagem mecânica (aqui definida pelo fato da 
espessura de corte (h) ser bem maior que o raio de aresta da ferramenta), não são consideradas 
as deformações elástico-plásticas que ocorrem na interface da peça com a superfície de folga 
da ferramenta. No entanto, para microusinagem mecânica, essas deformações passam a ser 
importantes, pois o valor da espessura de corte - h é, geralmente, da mesma ordem de grandeza 
que o raio da aresta de corte (LUCCA; SEO; KOMANDURI, 1993; MALEKIAN et al., 2012; 
PRZESTACKI; CHWALCZUK; WOJCIECHOWSKI, 2017; SON; LIM; AHN, 2006). 
Em operações de microcorte, o processo de formação do cavaco sofrerá, relativamente, 
bastante deformação plástica (CHAVOSHI; LUO, 2016; RAMOS et al., 2012). Além disso, é 
influenciado diretamente pela geometria da aresta de corte e pelos parâmetros de corte (DE 
OLIVEIRA et al., 2015; OLIAEI; KARPAT, 2016).  
Outra questão importante surge da necessidade de definir qual a escala em que se 
considera microusinagem. Para Masuzawa (2000), além da definição da própria palavra em si, 
que contempla microusinagem entre 1 e 999 m, também podem ser considerados quaisquer 
produtos de grandeza menor ou produtos que sejam tão pequenos que são difíceis de serem 
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usinados via processos convencionais de usinagem. Ainda de acordo com o autor, os tipos de 
microusinagem são classificados da seguinte forma: 
 
• Micro-EDM (microusinagem por eletroerosão): a remoção do material é obtida 
por meio de descarga elétrica. O mecanismo de remoção do material é por fusão 
ou vaporização, ou seja, a parte removida da peça é fundida ou vaporizada devido 
ao calor dos fenômenos físicos ocorridos durante o processo.   
• Micro-LBM (microusinagem por laser): para que ocorra a remoção, o feixe de 
laser deve ser concentrado em uma pequena área. O mecanismo de remoção do 
material pode ser tanto por fusão e/ou vaporização como também por ablação. A 
ablação consiste em um feixe com muita energia quântica capaz de decompor as 
moléculas em átomos, e com isso, gerar a remoção do material. 
• Micro-USM (microusinagem por ultrassom): cria-se uma fratura frágil na 
superfície da peça mediante a vibração da ferramenta em frequência ultrassônica 
acionando o abrasivo, que é a própria ferramenta. O mecanismo de remoção do 
material é por meio de força mecânica, ou seja, uma parte da peça é removida por 
um corte, através de ruptura dúctil ou frágil. 
• Microcorte: é o mais convencional e envolve microfresamento, microfuração, 
microtorneamento. Também é considerada remoção mecânica do material. Os 
experimentos desta tese estão inseridos neste conceito. 
• Micro-ECM (microusinagem eletroquímica): é baseada na dissolução 
eletroquímica do metal. Muito similar à EDM ou USM, com a vantagem de ser 
utilizada para suavizar as superfícies dos produtos. O mecanismo de remoção do 
material é por meio de dissolução. 
 
Além dos tipos de microusinagem, também surge a necessidade de classificar a escala de 
corte desses processos. As operações convencionais de usinagem como fresamento, 
torneamento e furação são geralmente realizadas em macroescala. No entanto, quando utiliza-
se o processo de microusinagem, elementos como a microestrutura da peça, tamanho de grão,  
o tipo de material tanto da peça quanto da ferramenta de corte, a geometria da ferramenta de 
corte, parâmetros de corte, entre outros, irão influenciar o processo de formação do cavaco à 
medida que a escala diminui (DE OLIVEIRA et al., 2015; DUCOBU RIVIÈRE-LORPHÈVRE 
E FILIPPI, 2017; KOURAVAND; IMANI; NI, 2018; LAURO et al., 2014; LI; WU, 2016; LI; 
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ZHU; MEI, 2016; OLIAEI; KARPAT, 2016, 2017; SIMONEAU; NG; ELBESTAWI, 2006a, 
2007; WU; LI; HE, 2017; YUAN; ZHOU; DONG, 1996; ZHANG et al., 2016a) 
Para Koç e Özel (2011); Rodrigues e Jasinevicius (2017), algumas propriedades físicas e 
mecânicas que são menos relevantes na macrousinagem irão ter mais importância na 
microusinagem. Koç e Özel (2011), citam, por exemplo, o efeito escala e o objeto de estudo 
desta tese: a espessura mínima de corte, do termo em inglês minimum uncut chip thickness que 
serão discutidos com mais detalhes nos próximos tópicos.  
 
 
2.2. Efeito Escala e Energia Específica de Corte 
 
 
A importância de estudar o efeito escala em microusinagem está em identificar a partir 
de qual momento o processo de formação do cavaco se distancia do usado na macroescala 
(BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2006; SIMONEAU; NG; ELBESTAWI, 2006b)  
Pode ser vista essa importância nos trabalhos de Simoneau, Ng e Elbestawi (2006b) que 
conduziram experimentos variando a escala de corte de micro, meso até macroescala, que é 
uma classificação baseada na espessura de corte. Nesse estudo, os autores perceberam que à 
medida que a escala de corte (espessura de corte) diminuía, as deformações plásticas 
aumentavam relativamente e, juntamente com a microestrutura do material da peça, 
influenciavam no processo de formação do cavaco. 
Já no trabalho de Oliveira et al. (2015), os autores fizeram estudos relacionados ao efeito 
escala em operações de microfresamento utilizando diferentes escalas de corte. Para os autores, 
a diminuição da escala utilizada em microusinagem influenciada pela transição sulcamento-
cisalhamento provoca um aumento da energia específica de corte, influência essa que será vista 
mais adiante. 
Assim sendo, de acordo com Fang (2003b); Koç e Özel (2011); Vollertsen et al. (2009), 
a diminuição da espessura de corte que causa aumento não linear da energia específica de corte 
é o que define o efeito escala nos processos de microusinagem. 
Segundo Câmara (2014), como o objetivo da microusinagem é a fabricação de peças com 
dimensões na ordem dos micrometros, essa diminuição na dimensão das peças acaba 
influenciando o aumento da energia específica de corte (u) e na resistência ao cisalhamento do 
material (τ).  
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Para Shaw (2003), o efeito escala é causado pela dificuldade que o processo tem em 
encontrar defeitos microestruturais que facilitam o cisalhamento do material. Assim sendo, o 
aumento da energia específica de corte com a diminuição da espessura do cavaco ocorre em 
função do caráter heterogêneo do material à medida que o volume de material removido 
diminui, já que se começa a perceber a influência de fatores como contornos de grãos, inclusões, 
vazios, entre outros.  
Fleischer, Schulze e Kotschenreuther (2009) identificaram os efeitos da transição da 
macrousinagem para microusinagem em experimentos em que variaram os coeficientes de 
correlação dos modelos de forças de corte de Kronenberg, Victor-Kienzle/Taylor e Richter e 
ainda as espessuras de usinagem para um processo de torneamento com corte ortogonal.  
Na Figura 2, os autores mostram os resultados da energia específica de corte para raios 
de aresta de 5 e 50 µm. Os ensaios foram realizados em passadas sucessivas da ferramenta sobre 
a superfície. Para uma espessura de corte alta e um raio muito pequeno, tem-se uma relação 
baixa de raio de aresta (re) por espessura de corte (re/h), o que define uma macrousinagem e 
representa também uma baixa energia específica de corte em (re/h = 0,1). À medida que a 
espessura de corte diminui, tem-se um período de estabilização na energia específica de corte 
em (re/h = 0,2) e, quando se utilizou a menor espessura de corte e um raio muito pequeno,  tem-
se uma relação alta de (re/h) que não poderá ser desprezada, o que  aumenta significativamente 
a energia específica de corte em (re/h = 1). Essa última relação, também se tem quando utiliza 
espessuras de usinagem pequenas juntamente com raios grandes. Percebe-se o aumento da 
energia específica de corte em (re/h = 1, 2 e 5). 
 
Figura 2: Resultado das múltiplas usinagens (esquerda: com raio de aresta de 5 µm) e (direita: com raio de aresta 
de 50 µm) para um aço AISI 1045.  
 
Fonte adaptada: (FLEISCHER; SCHULZE; KOTSCHENREUTHER, 2009).           
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Portanto, a transição entre os processos de macro e microusinagem está relacionada aos 
fenômenos de corte. Nesse caso, uma das mais importantes mudanças refere-se à formação do 
cavaco por meio do fenômeno da espessura mínima de corte (CHENG; HUO, 2013; DUCOBU; 
FILIPPI; RIVIÈRE-LORPHÈVRE, 2009; NG et al., 2006). 
 
 
2.3. Preparação de Aresta e Raio de Aresta 
 
 
De acordo com Bassett, Köhler e Denkena (2012); Denkena e Biermann (2014), a 
preparação da aresta se torna importante pois durante o processo de usinagem a mesma é 
submetida a esforços mecânicos e térmicos que acabam refletindo no desgaste da ferramenta e, 
também, no acabamento da peça.  
Porém, mesmo não existindo um procedimento padronizado para a preparação do raio da 
aresta de corte e nem para medição da mesma, os autores Denkena e Biermann (2014) e Xu et 
al., (2017a) concordam que, independentemente das condições de usinagem utilizadas, a 
preparação da aresta de corte traz vantagens.   
Dependendo da escala e da forma de preparação da aresta de corte, as forças aumentam 
com o aumento do raio da aresta de corte, o que afeta a formação do cavaco e o fluxo de material 
ao redor da aresta de corte (DENKENA; BIERMANN, 2014).  
O processo de formação do cavaco na microusinagem mecânica é influenciado 
diretamente pela geometria da aresta de corte, pois o raio da aresta de corte e a espessura de 
corte possuem a mesma ordem de grandeza, fazendo com que o corte ocorra com ângulo de 
saída bastante negativo (CÂMARA et al., 2016; DUCOBU RIVIÈRE-LORPHÈVRE E 
FILIPPI, 2017; KOURAVAND; IMANI; NI, 2018; LI; ZHU; MEI, 2016; OLIAEI; KARPAT, 
2016, 2017; WU et al., 2016; WU; LI; HE, 2017; YUAN; ZHOU; DONG, 1996; ZHANG et 
al., 2016a).  
Na usinagem convencional, o raio de aresta da ferramenta pode ser praticamente 
desprezado, pois assume-se que é perfeitamente afiado, Figura 3, já que a espessura de corte é 
muitas vezes maior que este raio (JIN; ALTINTAS, 2011; STORCH; ZAWADA-
TOMKIEWICZ, 2011; ZHANG et al., 2016b). Normalmente, ferramentas com raios maiores 
são mais fortes e resistentes a lascamentos. No entanto, em operações de microusinagem, ao se 
usar raios maiores, o corte pode ocorrer em condições desfavoráveis que proporcionem o 
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aparecimento do fenômeno ploughing – sulcamento, pois a espessura de corte é da mesma 
ordem de grandeza do raio de aresta (STORCH; ZAWADA-TOMKIEWICZ, 2011). 
 
Figura 3: Aresta de corte em (a) perfeitamente afiada e em (b) com raio de aresta.  
 
Fonte adaptada: (STORCH; ZAWADA-TOMKIEWICZ, 2011).  
 
Ainda em relação à Figura 3 (b), mesmo que possua raio, a ferramenta de metal duro terá 
raio maior que a ferramenta de diamante, como pode ser visto nas fotos mostradas na Figura 3 
(STORCH; ZAWADA-TOMKIEWICZ, 2011). Além disso, as ferramentas que possuem 
cobertura apresentam um ligeiro aumento no raio de aresta, o que fará com que a espessura 
mínima de corte seja menor do que aquela obtida com ferramentas sem cobertura (UHLMANN 
et al., 2014). Este fato se agrava quando se utiliza o processo CVD de cobertura que, por ser 
realizado em temperaturas mais altas que o processo PVD, exige que a ferramenta sofra um 
processo de arredondamento da aresta antes do recobrimento, para que não sofra nenhum 
lascamento durante o aquecimento/resfriamento da ferramenta no processo de recobrimento 
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 
 
 
2.4. Espessura Mínima de Corte - hmín 
 
 
Com a revisão da literatura, percebeu-se que não há um consenso para o termo específico. 
Algumas publicações de língua inglesa chamam de minimum uncut chip thickness, uncut chip 
thickness, critical chip thickness, minimum chip thickness, entre outros termos. Portanto, nesta 
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tese concentrou-se na definição do que seria a espessura mínima de corte, apesar dos diferentes 
termos adotados pelos autores nas publicações consultadas.  
Assim sendo, considerou-se que a espessura mínima de corte pode ser entendida como a 
menor espessura para que ocorra a ruptura do material por meio da formação do cavaco, e, 
consequentemente, com a remoção e escorregamento de material pela superfície de saída da 
ferramenta. 
De acordo com Rezaei, Sadeghi e Budak (2018); Zhang, Pan e Wang (2019), o fenômeno 
da espessura mínima de corte - hmín ocorre da seguinte forma, Figura 4: 
• h1 < hmín: quando a espessura de corte, h, é menor do que a hmín, não há remoção 
de material sob a forma de cavaco e está ocorrendo deformação tanto elástica 
quanto plástica da porção de material nas vizinhanças da aresta de corte. A 
deformação plástica se torna cada vez maior à medida que h1 cresce até chegar no 
valor da hmín. 
• h2 = hmín: quando a espessura de corte se aproxima da hmín, o cavaco começa a se 
formar por cisalhamento, porém o material ainda sofre deformação elástica e 
recuperação.  
• h3 > hmín: por fim, quando a espessura de corte é maior que a hmín, o material é 
removido sob a forma de cavaco. 
 
Figura 4: Ilustração de três configurações da espessura mínima de corte – hmín.  
 
Fonte adaptada: (REZAEI; SADEGHI; BUDAK, 2018). 
 
Rahman et al., (2017) realizaram ensaios em operação de torneamento de ultra precisão 
e variaram a espessura de corte em relação ao raio de aresta de corte. Concluíram que, para 
geração de superfícies ultra-finas, deve ser levada em consideração a variação dos fenômenos 
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físicos (ocorrência de deformações plásticas e elásticas e atrito) que acontecem e são 
extremamente dependentes do raio de aresta da ferramenta. Isto é mais importante ainda quando 
se usa um processo convencional de usinagem, mas com valores de corte típicos da 
microusinagem.  Um exemplo disto é o torneamento de aço endurecido, processo utilizado em 
substituição ao processo de retificação em peças em que se deseja tolerâncias dimensional e de 
forma refinadas. Neste caso, em geral a ferramenta tem raio de aresta grande (na verdade possui 
chanfro na aresta), da ordem de grandeza ou maior que a espessura de corte (h). Tal espessura, 
em geral é muito pequena neste processo, já que se precisa utilizar avanços baixos a fim de se 
conseguir rugosidade baixa na superfície da peça (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 
Portanto,  Rahman et al., (2017)  construíram um modelo que analisa a razão entre a h – 
espessura de corte e o raio de aresta da ferramenta, e com isso captaram a transição de 
deformação que ocorre de cisalhamento para extrusão, sulcamento e atrito. Este modelo foi 
validado experimentalmente em ensaios de corte ortogonal para dois tipos de materiais (liga de 
Mg e Cu). A principal característica do modelo está na mensuração do ângulo instantâneo de 
fluxo de material (Figura 5) para cada momento do ângulo de transição de deformação (φ). 
 
Figura 5: Material do ângulo de fluxo de quatro mecanismos distintos como (a) cisalhamento, (b) extrusão, (c) 
sulcamento e (d) atrito com mudança do ângulo de saída efetivo instantâneo (γfe).  
 
Fonte adaptada: (RAHMAN et al., 2017). 
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Com base na Figura 5,  pode se observar que os fenômenos que darão origem à espessura 
mínima de corte – hmín de acordo com Rahman et al., (2017) são mais abrangentes que os 
estágios descritos por Rezaei, Sadeghi e Budak (2018) e também por Lee, Sodemann e Bajaj 
(2019). Para Xu et al. (2017), a hmín determinará o mecanismo de deformação.  Lee, Sodemann 
e Bajaj (2019) afirmam que há uma transição entre cisalhamento e sulcamento, mas não a 
definem. Já segundo Rahman et al., (2017), dependendo da relação (h/re) existirá diversos 
mecanismos de remoção de material conforme o tipo de deformação. Estes autores fazem uma 
separação de extrusão e sulcamento que não é feita em nenhum outro trabalho e que está descrita 
a seguir.  
a) Cisalhamento: o material próximo ao raio da aresta da ferramenta é comprimido, 
deslocado para cima e posteriormente removido como cavaco pelo movimento de 
avanço da ferramenta. O ângulo de deformação de cisalhamento (φc) definirá a 
orientação do cavaco removido em relação à direção da velocidade de corte, Figura 5 
– a. 
b) Extrusão: existe um ponto crítico de (h/re), em que, além do cisalhamento do cavaco, 
passa também a haver deformação plástica/extrusão do material da peça. O fluxo de 
material ocorre na direção oposta ao avanço da ferramenta, pois o corte passa a ocorrer 
com o ângulo de saída efetivo negativo. Uma parte de material deformado é 
comprimido pelo raio da ferramenta em “E” e outra pequena quantidade de material 
escapa como cavaco, Figura 5 – b. Os autores Xu et al. (2017) afirmam que, para 
valores de h ≤ hmín , a remoção do material também ocorreu por extrusão em uma 
operação de microcorte em alumínio. 
c) Sulcamento: é o deslocamento do material deformado plasticamente com o ângulo de 
saída bastante negativo. É caracterizado pela presença de sulcos na superfície da peça, 
o que dificulta a formação de cavaco, Figura 5 – c (JASINEVICIUS, 1998).  
d) Atrito: com a redução da relação (h/re) a um valor extremamente baixo, a deformação 
do material se transforma no mecanismo de fricção somente, com bastante 
deformação elástica-plástica, sem a formação de cavaco, Figura 5 – d.  
 
A seguir são descritos alguns métodos sejam numéricos, analíticos ou experimentais para 
a obtenção da espessura mínima de corte, valores estes, medidos ou estimados da hmín. 
De Oliveira et al., (2015) realizaram ensaios no aço AISI 1045 em um microfresamento 
de topo e sem fluido de corte. Os autores mantiveram constantes o valor da velocidade de corte 
e da profundidade de usinagem, a largura de corte foi igual ao diâmetro da fresa de topo e 
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adotaram diversos avanços por dente. Os autores combinaram variáveis quantitativas (energia 
específica de corte – kc e rugosidade – Ra) e qualitativas (análise do cavaco formado e 
topografia da superfície usinada). Assim, construíram a curva que está na Figura 6, em que o 
intervalo da hmín está na região de inflexão da curva kc / Ra. Segundo os autores, a hmín é de 
cerca de 1/4 a 1/3 do raio de aresta da ferramenta. Valores abaixo desse intervalo geram 
sulcamento e microfissuras (ver foto da superfície da peça na Figura 6) e acima, geram marcas 
de avanço e fluxo lateral (ver também foto da superfície da peça na Figura 6). Os autores ainda 
mencionam que a partir da relação f/re em aproximadamente 22%, o cavaco começa a ser 
formado e com lamelas mais visíveis. À medida que o avanço por dente aumenta, a espessura 
do cavaco também vai aumentando e, consequentemente, há uma redução na energia específica 
de corte. Os autores ainda observaram que é importante utilizar um valor de espessura de corte 
h acima da hmín, pois esse valor já garante a formação do cavaco e ainda preserva a superfície 
usinada.  
 
Figura 6: Determinação da espessura mínima de corte em combinação com energia específica de corte, 
rugosidade e formação do cavaco.  
 
Fonte adaptada: (DE OLIVEIRA et al., 2015) 
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Para Oliaei e Karpat (2016), a hmín é de cerca de 10% do raio de aresta na presença da 
aresta postiça de corte. Os autores realizaram experimentos de corte ortogonal na 
microusinagem de uma liga de titânio para investigar a influência da aresta postiça de corte nas 
forças de usinagem, na rugosidade da peça e na espessura mínima de corte. Adotaram que a 
hmín corresponde à transição entre cisalhamento e sulcamento da peça quando a força de avanço 
atinge o seu valor máximo de pico. Para isso investigaram a rugosidade da peça (parâmetros Ra 
e Rz) e também, com base em filmagens, perceberam que para espessuras de usinagem abaixo 
de 0,4 µm ocorre a transição do cavaco de contínuo para descontínuo. Os autores se 
concentraram na interação entre aresta postiça de corte e rugosidade da superfície para 
identificar a hmín. Nos estudos perceberam que há uma relação entre a espessura mínima de 
corte e a rugosidade (Rz) da superfície usinada. 
Dib (2013); Dib, Duduch e Jasinevicius (2018) definiram a hmín em um processo de 
microfresamento com base na variação dos sinais de forças de corte e no desvio radial da 
ferramenta durante a formação do cavaco em uma liga de alumínio (RSA 6061-T6). Por meio 
de análises das medições do ângulo de cisalhamento e espessura do cavaco (ambas obtidas por 
medições no cavaco e com o auxílio do MEV) e, também pelo comportamento da força ativa 
(que é a componente da força de usinagem no plano de trabalho) os autores concluíram que, 
analisando somente imagens de perfilometria da superfície das peças não se pode medir a hmín, 
pois não se consegue distinguir o momento de ruptura devido às deformações plásticas que o 
material foi submetido durante o processo de formação do cavaco. Porém analisando os sinais 
de força, os autores perceberam que a hmín ocorre quando as forças de corte e ativa são iguais, 
em termos de valor. A espessura mínima de corte foi estimada em 30% do raio de aresta da 
ferramenta. 
Storch e Zawada-Tomkiewicz (2011) propuseram um método analítico para determinar a 
hmín, levando em consideração a distribuição das forças no raio de aresta da ferramenta em um 
processo de torneamento ortogonal. Para isso, os autores calcularam os incrementos das forças 
na direção normal e tangencial e verificaram que quando a componente tangencial é igual a 
zero, tem-se a hmín. Acima desse ponto, ocorre de fato o cisalhamento do material. E abaixo 
desse ponto, o material está sofrendo, predominantemente, deformação plástica. Segundo os 
autores, quando se tem h < hmín, as forças tangenciais direcionam o fluxo do material para o 
raio de aresta da ferramenta, mas quando h > hmín, as forças tangenciais direcionam o fluxo do 
material para a superfície de saída da ferramenta para que o cisalhamento do cavaco ocorra. 
Przestacki, Chwalczuk e Wojciechowski (2017) estimaram o valor da espessura mínima 
de corte entre 15 a 25% do raio de aresta, para peças de baixo carbono com revestimento de 
36 
 
WC/NiCr produzidas por um processo de revestimento a laser (cladding a laser). O experimento 
consistiu no torneamento longitudinal assistido por laser dessas amostras. Os autores relatam 
que durante o corte de ultraprecisão, os valores da espessura de corte utilizados são baixos. E, 
podem gerar o aumento da força de sulcamento, piora na superfície da peça e recuperação 
elástica do material. Portanto, os autores utilizaram o método de Storch e Zawada-Tomkiewicz 
(2011)  citado no parágrafo anterior, porém para um corte oblíquo. Os autores partiram do 
princípio de que o raio da aresta de corte é afetado pela direção do incremento da força 
tangencial no momento que o fluxo de material passa pela aresta de corte. Neste ponto, o 
incremento da força tangencial é igual a zero, o que corresponderia a hmín. Assim sendo, para 
estimativa da espessura mínima de corte, os autores igualaram a derivada da equação de força 
tangencial de corte a zero para achar o ponto mínimo dela. 
Bergmann et al., (2019) analisaram diferentes microgeometrias de raios de arestas de 
corte e sua relação na formação do cavaco em operações de aplainamento de materiais ferrosos 
e não-ferrosos e no fresamento de ligas de aço. De acordo com os autores, a hmín se correlaciona 
linearmente com o arredondamento da aresta de corte e é independente do tipo de operação e 
do material da peça. Para o processo de aplainamento, determinaram a hmín em três fases: 
primeiramente estabeleceram o tempo de contato da ferramenta com a peça. Em segundo lugar 
estabeleceram o tempo que o material se acumula à frente da aresta de corte, obtido em 
filmagens, e em terceiro lugar sincronizaram os tempos de filmagem e das medições de força. 
Para o processo de fresamento, determinaram a hmín utilizando o método de Storch e Zawada-
Tomkiewicz (2011) já comentado. Também descrevem que a hmín pode ser calculada para 
quaisquer processos de usinagem, contínuo ou interrompido, em função do comprimento do 
arco (que é um método de caracterização de aresta que leva em consideração a intersecção das 
projeções dos segmentos da aresta de corte da ferramenta decorrentes das superfícies de folga 
e de saída – ver Figura 7) ou por meio do ângulo de saída efetivo. 
 
Figura 7: Caracterização da aresta de corte. 
 
Fonte adaptada: (DENKENA et al., (2005) apud BERGMANN et al., 2019). 
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Assim sendo, nas próximas seções serão mostradas as teorias utilizadas nesta tese para 
determinação da espessura mínima de corte, tanto para o corte interrompido quanto para o corte 
contínuo. 
 
 
2.5. Espessura Mínima de Corte para Corte Interrompido  
 
 
O comportamento elástico e plástico de um material passa a ser bastante importante 
quando se considera o efeito escala, o raio de aresta da ferramenta, a espessura mínima de corte, 
fenômenos/características estas muito comuns na microusinagem mecânica (ANNONI et al., 
2013; DANAS; DESHPANDE; FLECK, 2012).  
Na maioria dos casos, os aços ou outros materiais utilizados na indústria possuem, do 
ponto de vista real, estruturas heterogêneas, que influenciam seu comportamento elástico e 
plástico (DIETER, 1981).  
Por exemplo, a teoria de slip-lines que é utilizada na formulação analítica para descrever 
processos de formação do cavaco, foi inicialmente desenvolvida para arestas afiadas (UYSAL; 
ALTAN, 2014; UYSAL; JAWAHIR, 2019). Quando se passou a considerar o raio das arestas 
de corte, o comportamento mecânico do material era, em geral, considerado como 
perfeitamente rígido-plástico (materiais em que as deformações elásticas podem ser 
desprezadas) (FANG, 2003b; FANG; JAWAHIR; OXLEY, 2001; JIN; ALTINTAS, 2011; 
UYSAL; ALTAN, 2016). Normalmente nesses casos, a espessura de corte é sempre maior que 
o raio de aresta da ferramenta como visto em Waldorf, Devor e Kapoor em (1998) (apud 
ANNONI et al., 2013).  
No entanto, quando os valores da espessura de corte são equivalentes ao raio de aresta de 
corte, não é mais possível desprezar o regime elástico. Adota-se dessa forma, que o material 
possui comportamento elasto-plástico (segundo Danas, Deshpande e Fleck (2012), tanto o 
comportamento elástico quanto plástico são igualmente importantes) e, neste caso, o processo 
de formação do cavaco não ocorre da mesma forma que em um processo tradicional de 
usinagem (WALDORF; DEVOR; KAPOOR, 1999). 
Assim sendo, no presente trabalho se faz uso das teorias de Hertz no regime elástico e de 
Johnson no regime elasto-plástico para tentar explicar essa interação da aresta-peça no processo 
de formação do cavaco utilizando-se a mecânica do contato de Johnson. 
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Assumindo-se que a ferramenta possui raio de aresta e que esta é uma superfície cilíndrica 
livre de rugosidades, o contato inicial dela com a peça, que é perfeitamente plana, segue a teoria 
da elasticidade em pequenas deformações, pois a área de contato (entre a aresta de corte com 
raio e a peça) é muito pequena e corpos elásticos não se conformam quando em contato, 
apresentando somente pequenas deformações (JOHNSON, 2003; WALDORF; DEVOR; 
KAPOOR, 1999).  
Logo, o contato se dá em um ponto chamado de carga em linha. As tensões neste tipo de 
contato são bastante altas nas regiões próximas e não são influenciadas pelas dimensões dos 
corpos em relação à área de contato, que é geralmente pequena em comparação às dimensões 
dos próprios corpos. (JOHNSON, 2003). 
Desse modo, a força normal concentrada P atua como a aresta da ferramenta concentrada 
ao longo de uma linha, ou seja, essa tensão no ponto de origem “O” resultante da carga em 
linha, pode ser considerada praticamente infinita. Portanto, considera-se que quanto mais 
perfeitamente afiado é esse raio, maiores são as chances de que a ruptura do material ocorra 
exatamente no ponto inicial de contato entre a aresta e a peça. Em relação à força tangencial 
concentrada Q, ela atua de forma semelhante ao que ocorre na força normal, porém rotacionada 
em 90º, como observado na Figura 8.  
 
Figura 8: Força normal “P” e tangencial “Q” agindo sobre a peça.  
 
Fonte adaptada: (JOHNSON, 2003). 
 
Outra possibilidade é utilizar a teoria de Hertz para o contato, ou seja, quando se têm dois 
cilindros paralelos (com um dos cilindros com raio de curvatura muito maior do que o outro) 
(JOHNSON, 2003; MARQUES, 2012). Essa teoria pode ser mais ajustada para melhor 
caracterizar o contato entre as superfícies com dois raios deformados, ou seja, não se tem mais 
a condição anterior, de uma aresta perfeitamente afiada. Portanto, a aresta se deforma, mas a 
peça se deforma muito mais. 
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O estudo do contato de dois corpos sólidos em estado estático até o presente momento 
ocorreu sem a presença de atrito e de deslizamento (JOHNSON, 2003). No entanto, em 
usinagem é necessário estudar essa interação, pois o processo ocorre de forma dinâmica e na 
presença de atrito. 
Portanto, na presença de atrito e com materiais de constantes elásticas diferentes, a 
pressão mútua provocará deslocamentos tangenciais. Surge então, uma região de adesão no 
centro (em que não há deslizamento), e nas laterais uma área de escorregamento (em que há 
deslizamento parcial), conforme visto na Figura 9 (JOHNSON, 2003; POPOV, 2010; 
SHATERZADEH-YAZDI, 2015). 
 
Figura 9: Contato entre corpos que deslizam com atrito. 
 
Fonte: (SHATERZADEH-YAZDI, 2015). 
 
Dessa forma, para ocorrer o deslizamento no ponto de contato entre as superfícies deve 
ocorrer velocidade relativa entre as mesmas. O objetivo é conhecer as tensões de contato que 
ocorrem mediante o deslizamento, Figura 10. 
 
Figura 10: Deslizamento entre corpos em contato.  
 
Fonte adaptada: (JOHNSON, 2003). 
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Na Figura 10, enquanto o material da superfície plana flui da esquerda para direita com 
uma velocidade constante V, sendo o eixo x paralelo à direção de deslizamento, tem-se que o 
corpo que possui perfil curvo se desliza e move-se da direita para esquerda sobre uma superfície 
plana. Se os corpos fossem pressionados por uma força normal P ausente de forças de atrito, as 
tensões na área de contato poderiam ser esclarecidas adotando-se a teoria de Hertz. Mas, como 
em superfícies reais o movimento com deslizamento ocorre na presença de atrito, existe uma 
força tangencial de atrito Q que age em cada superfície e é oposta ao movimento de 
deslizamento (JOHNSON, 2003). 
De forma geral, a força normal P será responsável pela origem do contato e uma 
distribuição de pressão. Já a força tangencial Q, além de se opor ao movimento, é responsável 
em causar a deformação de cisalhamento (DUARTE, 2016). 
Os critérios de escoamento para que ocorra a deformação plástica acontecem após 
definidos os limites de tensão que caracterizam o escoamento plástico. Além disso, podem ser 
encontrados a partir dos critérios de Tresca e Von Mises (BRESCIANI FILHO et al., 2011). 
Portanto, o ponto de início de escoamento ocorre logo abaixo da superfície de contato, 
para baixos valores de coeficiente de atrito (µ). Tresca considera coeficiente de atrito baixo µ 
< 0,25 e Von Mises µ < 0,30. Quando se tem valores maiores de coeficiente de atrito, o 
escoamento ocorre na superfície de contato (JOHNSON, 2003). 
Já a ruptura do material será favorecida pelo contato da aresta com a peça, principalmente 
por meio de raios de arestas mais afiados que elevam a tensão de limite de escoamento no exato 
local de contato.  
 
 
2.6. Espessura Mínima de Corte para Corte Contínuo  
 
 
No presente trabalho utilizou-se o conceito de fase de centelhamento do rebolo, 
usualmente utilizada em processo de retificação cilíndrica de mergulho para se obter a espessura 
mínima de corte em um processo de corte contínuo. Na retificação cilíndrica, o avanço do 
rebolo, tanto teórica, quanto realmente, se dá de acordo com o esquema mostrado na Figura 11. 
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Figura 11: Ciclos de retificação.  
 
Fonte adaptada: (OLIVEIRA (1988) apud SCHÜHLI, 2007). 
 
Na Figura 11 (curva de avanço radial do rebolo x tempo de ciclo), a curva vermelha 
teórica mostra o ciclo de avanço da ferramenta. Porém, quando a ferramenta toca a peça, 
acontece deformação elástica tanto da peça quanto do eixo do rebolo, o que provoca um atraso 
do início real do corte em relação ao corte teórico (curva verde na Figura 11). A partir de um 
certo tempo T2, a ferramenta passa a ter a mesma taxa de avanço que a programada inicialmente 
(curva verde passa a ser paralela à curva vermelha – período T3 na Figura 11) mas, devido ao 
atraso inicial, o diâmetro real de contato já não é mais o mesmo do diâmetro programado, isto 
é, a ferramenta está atrasada em relação ao diâmetro em que deveria estar (DINIZ, 
MARCONDES; COPPINI (2014); PEREIRA (2004); SCHÜHLI (2007). 
Para corrigir isto, no momento em que teoricamente estaria usinando o diâmetro final da 
peça, o avanço do rebolo é parado e deixa-se o rebolo girando, ocorrendo então o que se chama 
de tempo de centelhamento (período T4 na Figura 11). Com isso, a peça e o eixo do rebolo vão 
se recuperando elasticamente, fazendo com que o corte ainda continue ocorrendo (DINIZ; 
MARCONDES; COPPINI, 2014; PEREIRA, 2004; SCHÜHLI, 2007). Porém, a partir de um 
certo tempo de centelhamento, apesar da peça ainda não ter alcançado seu diâmetro 
programado, não acontece mais corte, porque a espessura de corte passa a ser tão pequena (hmín) 
que não é mais possível o cisalhamento do cavaco. 
Neste trabalho vai se utilizar do mesmo ciclo, porém em torneamento cilíndrico com 
avanço radial. Espera-se obter o valor da espessura mínima de corte na parte final do ciclo em 
que a recuperação elástica da peça e/ou ferramenta não se dá mais porque o cisalhamento fica 
impossibilitado devido à pequena espessura de corte. 
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Pereira (2004) analisou os ciclos de retificação para o aço temperado ABNT 4340 em 
uma retificadora. O autor obteve sinais brutos de vibração, com valores medidos em RMS. Na 
Figura 12, é mostrado um típico sinal  de vibração obtido pelo autor. Espera-se obter uma curva 
semelhante no presente trabalho.  
 
Figura 12: RMS da vibração. 
 
Fonte adaptada: (PEREIRA, 2004). 
 
Pode-se observar na Figura 12 que o sinal é crescente até quase 2 segundos, o que 
corresponderia as fases (T1, T2 da Figura 11). Depois, em f1, o sinal permanece praticamente 
constante até uns dez segundos, o que corresponderia a fase (T3 da Figura 11), e estaria 
ocorrendo o que foi descrito nos parágrafos anteriores. Segundo Pereira (2004), o 
centelhamento é  registrado pela queda do sinal de vibração em que o volume de material 
removido é muito pequeno. E com isso, o sinal de vibração também diminui. 
Assim sendo, de acordo com as características observadas na Figura 12, tem-se um 
determinado momento, ao final do centelhamento, que o sinal ainda não está totalmente 
estabilizado, mas também não se consegue mais haver recuperação elástica (a partir de 16,5 s 
na Figura 12). A partir deste ponto a espessura de corte é muito pequena e faz com que não seja 
mais possível o cisalhamento do material. Nessa região, espera-se encontrar a espessura mínima 
de corte.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Este capítulo descreve os materiais e métodos desenvolvidos para a obtenção da espessura 
mínima de corte. Portanto, o capítulo, será dividido em duas etapas e cada uma com materiais 
e ferramentas, método experimental e procedimentos experimentais e uma parte somente para 
o delineamento experimental. 
 
 
3.1. Etapa I – Corte Interrompido 
 
 
3.1.1. Materiais e Ferramentas   
 
 
O material do corpo de prova selecionado para a realização dos experimentos, é o aço 
AISI H13, nos estados sem têmpera e endurecido por têmpera e revenimento, com durezas de 
aproximadamente 25 e 60 HRc, respectivamente. O aço H13, após têmpera e revenimento, 
resultou em dureza elevada e é resistente tanto ao desgaste quanto a temperaturas elevadas. É 
utilizado principalmente em matrizes de forjamento, fundição e como ferramentas para extrusão 
(ESER; BROECKMANN; SIMSIR, 2016). Na Tabela 1 segue a composição química típica do 
aço utilizado conforme norma ASTM A681-08. 
  
Tabela 1: Composição química do aço H13 (%). 
C Mn P S Si Cr V Mo 
0,45 0,60 0,03 0,03 1,25 5,50 1,20 1,75 
Fonte: (ASTM, 2015). 
 
O corpo de prova possui diâmetro de 30 mm, comprimento total de 55 mm e a sua parte 
útil possui uma espessura de 3 mm. A parte usada para fixação na pinça tem comprimento de 
45 mm. Os experimentos foram realizados na espessura de 3 mm do corpo de prova. Na Figura 
13, tem-se o desenho esquemático do corpo de prova. 
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Figura 13: Desenho esquemático do corpo de prova. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Para a ferramenta de corte utilizou-se insertos especiais de Metal Duro (MD) de formato 
quadrado positivo e de classe P40 com revestimento TiAlN e TiN por PVD, Figura 14 (unidades 
em mm). Segundo informações do fabricante, este tipo de inserto é utilizado, principalmente, 
para operações de fresamento fino a médio em superfícies brutas e com pequenos avanços e/ou 
baixas velocidades de corte, ou quando há risco de vibrações.  
 
Figura 14: Insertos Especiais 
 
Fonte: Fabricante 
 
Portanto, a escolha da ferramenta se deu pelo fato da operação ocorrer com um corte 
bastante heterogêneo em que há variação tanto da dureza quanto dos esforços de corte (DINIZ; 
MARCONDES; COPPINI, 2014). Além disso, foi escolhida também em virtude da utilização 
de valores pequenos para a espessura de corte e velocidade de corte.      
45 
 
Para os ensaios, o inserto foi fixado ao porta-ferramenta de tal maneira que a sua aresta 
de corte ficasse paralela à linha de centro da peça, como será detalhado mais à frente. Assim, 
quando tal aresta tinha contato com o corpo de prova realizava um corte ortogonal.  
 
 
3.1.2. Método Experimental 
 
 
O método experimental para obtenção da espessura mínima de corte hmín baseia-se em somente 
uma interação entre a aresta de corte e a peça de no máximo 120º de arco e será realizada em 
um experimento que possibilite o aumento progressivo da espessura à medida que a aresta de 
corte interage com a peça na velocidade de corte especificada.  
A peça, fixa ao eixo-árvore da máquina, executa os movimentos de rotação e de avanço. 
Já a ferramenta fica fixa no dinamômetro que, por sua vez, fica preso à mesa da máquina de 
forma estacionária. Para garantir a interação no ângulo desejado de 120° é feita uma relação 
entre a velocidade de avanço (vf) e a rotação (n). 
 
Figura 15: Esquema do arranjo físico do ensaio. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Na Figura 15, tem-se o arranjo físico usado para avaliar a espessura mínima de corte e na 
Figura 16, tem-se o esquema utilizado que representa a interação entre a aresta de corte e a 
peça. Durante o início do contato surge o triângulo (ro, r, l, 𝜃𝑖). O círculo cheio representa a 
peça no início do contato e o círculo tracejado representa a trajetória relativa da ferramenta na 
peça à medida que a peça avança no eixo Y. A velocidade de avanço (vf) deve ser tal que a peça 
se desloque no comprimento l enquanto rotaciona 120o. 
Portanto, o valor da h será determinado pela diferença entre o raio original da peça ro e o 
raio instantâneo r que é função do tempo de interação que surge durante o momento do contato 
da aresta com o corpo de prova (aresta-CP). Em outras palavras, devido à existência da hmín, o 
corte não se iniciará no momento do contato da ferramenta com a peça. Portanto, a peça depois 
da usinagem, não terá uma remoção de material com um comprimento angular de 120o, mas 
um cilindro com uma remoção menor que este 120°. A diferença entre o valor do raio da peça 
no início do corte e ao final do contato é o valor da h.  
 
Figura 16: Esquema da interação entre a peça e a aresta de corte. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Assim sendo, a espessura de corte será dada pela Equação 1: 
h = ro – r Equação 1 
Aplicando a regra dos cossenos tem-se a Equação 2: 
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𝑟 =  √𝑙2 + 𝑟𝑜2 − 2𝑙𝑟𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 Equação 2 
Separando os dois movimentos simultâneos, linear e circular, que ocorrem no mesmo 
intervalo de tempo (t), obtém-se a Equação 3 e a Equação 4, respectivamente: 
𝑙 =  𝑣𝑓𝑡 Equação 3 
θi = wt Equação 4 
Em que vf é a velocidade de translação, w é a velocidade de rotação e θi é o ângulo de 
rotação da peça. 
No final do experimento tem-se o seguinte esquema visualizado na Figura 17. Nota-se 
que o triângulo que surge no início do contato vai se expandindo, mas se expande devido ao 
comprimento que vai mudando, porém com θi permanecendo constante. Ainda em relação à 
Figura 17, o círculo cheio representa a peça no início do contato e o círculo tracejado representa 
a trajetória final com a remoção de material já realizada. 
 
Figura 17: Esquema no final do ensaio. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Dessa interação no final do experimento, o cosseno do ângulo θi pode ser calculado pela 
Equação 5 e Equação 6: 
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𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 =  
𝑟𝑜 − ℎ𝑚á𝑥
𝑟𝑜
 
Equação 5 
          𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 =
𝑙𝑇
2
×
1
𝑟𝑜
 ∴  𝑙𝑇 = 2𝑟𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 
Equação 6 
Aplicando a identidade trigonométrica (sen²θi + cos²θi = 1), tem-se a Equação 7: 
          𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑖 =
2𝑟𝑜ℎ𝑚á𝑥 − ℎ𝑚á𝑥
2
𝑟0
2  
Equação 7 
Calculando vf em função somente das variáveis de entrada (w e β), tem-se a Equação 8 e 
Equação 9: 
𝑙𝑇 =  𝑣𝑓𝑡𝑡 Equação 8 
          𝛽 = 𝑤𝑡𝑡 Equação 9 
Em que tt é o tempo total, desde o primeiro contato até o último contato; o lT é o 
comprimento total de percurso linear e o β é o ângulo total de percurso rotacional (120º). 
Eliminando o tt, tem-se a Equação 10: 
          𝑣𝑓 =  
𝑙𝑇
𝑡𝑡
 → 𝑣𝑓 =  𝑙𝑇 ×
𝑤
𝛽
 Equação 10 
Substituindo a Equação 6 na Equação 10, tem-se a Equação 11: 
          𝑣𝑓 =  
2𝑟𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 × 𝑤
𝛽
  Equação 11 
Substituindo a Equação 3 e a Equação 2 na Equação 1, tem-se a Equação 12: 
h = ro – √(𝑣𝑓𝑡)2 + 𝑟𝑜2 − 2(𝑣𝑓𝑡)𝑟𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 Equação 12 
Substituindo a Equação 11 na Equação 12 e fazendo as simplificações tem-se a Equação 
13: 
h = ro – √(
4𝑟𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑖𝑤2𝑡2
𝛽²
) + 𝑟𝑜2 −
4𝑟𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑖𝑤𝑡
𝛽
 
Equação 13 
Assim sendo, substituindo a Equação 7 na Equação 13 e fazendo as simplificações tem-
se que o valor da espessura de corte será calculado de acordo com a Equação 14: 
ℎ = 𝑟𝑜 − √
4𝑤
𝛽
(2ℎ𝑚á𝑥𝑟𝑜 − ℎ𝑚á𝑥
2 ) (
𝑤
𝛽
𝑡2 − 𝑡) + 𝑟𝑜2 
 
 
 
 
 
  
Equação 14 
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Em que: o 𝑟𝑜 é o raio inicial do CP (mm), w é a velocidade de rotação do CP (rad/s), β é 
o ângulo experimental correspondente ao contato aresta-CP (rad), ℎ𝑚á𝑥 é a espessura máxima 
antes do corte (mm). 
Porém, para que esta equação seja válida, devem ser levadas em consideração as seguintes 
condições: 
1) ℎ𝑚á𝑥 ≪ 𝑟𝑜 
2) 0 < 𝛽 < 180º 
3) 0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑡 
 
Onde 𝑡𝑡 é o tempo total de interação de contato entre a ferramenta e a peça percorrendo 
o ângulo β e t são os tempos. Dessa forma, tt é dado pela Equação 15 (unidade em segundos) e 
o D é o diâmetro da peça em (mm): 
𝑡𝑡 =
𝜋 × 𝐷 × 60
1000𝑣𝑐
(
𝛽
360
) Equação 15 
Em que a velocidade angular da peça é obtida por meio da relação entre a rotação (n) e a 
velocidade de corte (m/min).  
Na Figura 18 pode-se observar o formato de uma curva típica descrita teoricamente pela 
Equação 14, em função do tempo total de interação entre a ferramenta e a peça. Para o cálculo 
dessa curva utilizou-se velocidade de corte de 75 m/min, hmáx = 0,08 mm, ro= 15 mm e β = 
120º. 
 
Figura 18: Exemplo da variação de h em função do tempo total de interação entre aresta-CP.  
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Já o cálculo para a vf é dado pela Equação 16 (unidade em mm/min): 
0
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m
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          𝑣𝑓 =
720000 × 𝑣𝑐 × √2𝑟𝑜ℎ𝑚á𝑥 − ℎ𝑚á𝑥
2
𝜋 × 𝐷 × 𝛽
 
Equação 16 
 
 
3.1.3. Procedimentos Experimentais 
 
 
A primeira fase dos ensaios consistiu na caracterização das arestas de corte no 
microscópio confocal Olympus modelo OS4100 na região em que a mesma seria solicitada 
durante o corte. A Figura 19 mostra dois exemplos de medição. Realizaram-se cinco réplicas 
para cada aresta, totalizando para cada pastilha 20 medições (cada pastilha possui 4 arestas - 
pastilha quadrada positiva). Essas medições ainda foram submetidas ao teste de Chauvenet que 
busca eliminar valores da amostra que não representam a população (VUOLO, 1996). 
 
Figura 19: Medição das arestas no microscópio confocal Olympus modelo OS4100. 
 
(a) Aresta de corte de raio 6 μm                              (b)   Aresta de corte de raio 36 μm 
Fonte: Própria Autora. 
 
Após a medição das arestas, os experimentos de corte efetivo foram realizados no centro 
de usinagem três eixos Hermle C 800 U, com rotação máxima de 24.000 rpm no Laboratório 
de Processos Avançados e Sustentabilidade (LAPRAS), da Escola de Engenharia de São Carlos 
da USP. Na Figura 20 tem-se o setup usado para os ensaios. 
 
 
 
 
51 
 
Figura 20: Configuração do ensaio – I. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Para a realização dos ensaios, adaptou-se um suporte para que fosse possível o corte 
ortogonal e que facilitasse a fixação da ferramenta sobre o dinamômetro na mesa do centro de 
usinagem.  
O dinamômetro e o amplificador de carga utilizados são da marca Kistler, faixa de 
medição de 1kN e modelo 9257BA para o dinamômetro, e modelo 5233A1 para o amplificador. 
A frequência de aquisição dos sinais foi de 50 kHz. Também foi usado um sinal elétrico para 
detectar precisamente o tempo de contato aresta-peça, por meio de uma bateria de 9V.  
Assim sendo, isolou-se eletricamente o CP do cone de fixação no eixo-árvore por meio 
de um tubo PVC (ver rigidez no Apêndice 1). Já a ferramenta foi isolada da mesa da máquina 
por meio de papel plástico. Depois disso, fixou-se um fio de cobre em ambas as partes com uma 
bateria de 9V em paralelo a uma entrada analógica da placa de aquisição National Instruments.  
Assim, quando a ferramenta entrava em contato com o CP tinha-se um curto-circuito e o 
valor do sinal ia para 0V. Além disso, um sensor indutivo (Sense e modelo PS1,5-8GI45-E2-
V1) foi usado para checar a velocidade de rotação do fuso, durante a interação. O sensor 
capturava 6 pulsos por rotação, um a cada 60º. 
Os sinais foram amostrados com o auxílio do software Labview e, depois disso, o 
tratamento do sinal era realizado por meio do software Excel. No total foram adquiridos 5 sinais 
diferentes, a saber, força na direção X do dinamômetro, força na direção Y, sinal de calibração 
(osciloscópio), sinal do sensor de rotação e sinal de contato aresta peça.  
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Com a fixação do CP no eixo-árvore da máquina, executou-se uma usinagem inicial na 
face e no diâmetro externo do CP, para minimizar possíveis erros de circularidade, 
concentricidade e perpendicularidade, usando a ferramenta para acabamento mostrada na 
Figura 20.  
No corte usado nos experimentos, a espessura de corte variava de zero até hmáx e depois 
decrescia até zero novamente. A peça passava somente uma vez pela ferramenta. No momento 
de avanço da peça, os sinais são adquiridos a partir do momento em que ocorria o contato da 
aresta com o CP. A Figura 21 mostra um exemplo de um conjunto típico de sinais adquiridos 
durante cada experimento. 
 
Figura 21: Sinais obtidos.  
 
Fonte adaptada: Própria Autora. 
 
Os sinais adquiridos pelo LabView foram então transferidos para o Excel e tratados para 
determinação das diversas grandezas necessárias à avaliação da espessura mínima de corte. A 
verificação da frequência de aquisição de sinais, usando a onda quadrada de calibração do 
osciloscópio é importante para calcular o tempo de interação peça-ferramenta, medido pelo 
sinal de contato, assim como a rotação da peça durante o contato. Ambos serão usados para 
calcular o ângulo real de interação.  
Feito o corte nos corpos de prova, utilizou-se o circularímetro Talyrond 131 para verificar 
o formato da remoção de material, conforme mostrado na Figura 22. Para isto, colocava-se 
somente o CP na placa de 3 castanhas do circularímetro e depois centrava-se o perfil ainda 
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circular do CP. Para que a medição fosse válida, o perfil ainda circular do CP deveria estar 
concêntrico ao perfil do instrumento. Após esse procedimento, o qual se mostrou bastante 
demorado, os dados da medição de circularidade eram gerados e gravados.  
 
Figura 22: Medição da circularidade no Talyrond 131. 
 
(a) Medição do CP no circularímetro                               (b)   Perfil gerado no circularímetro 
Fonte: Própria Autora. 
 
A forma ideal do corpo de prova após o ensaio seria um círculo com a remoção de material 
já realizada, conforme mostrado na Figura 23. A diferença entre esta forma ideal e a forma que 
saí do circularímetro foi usada para calcular as espessuras de cavaco reais. 
 
Figura 23: Corpo de prova após o ensaio. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Depois da medição da circularidade, os dados eram convertidos pelo software Ultra 
Contour, e depois passavam por uma rotina no Matlab para obter uma curva centralizada com 
base no mínimo raio (curva preta – na Figura 24). Isto permitiu avaliar os valores de espessura 
de material removido (h) em relação ao perfil circular original do CP, de forma que se pudesse 
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identificar o exato ponto onde se iniciou a remoção de material do CP (curva amarela, na Figura 
24, com base na Equação 14 e na Equação 15). Na Figura 24 é exibida uma dessas curvas 
desenvolvidas no Matlab. 
 
Figura 24: Curva obtida na rotina do Matlab após o CP usinado.  
 
Fonte: Própria Autora. 
 
As curvas geradas pelo processamento dos dados do Matlab foram utilizadas para obter 
o ângulo total de contato durante a remoção de material. Dentro desse intervalo angular pode-
se assumir que o material foi realmente removido. Quando esse ângulo real é comparado àquele 
medido pelo sinal de contato, tem-se a diferença entre a curva real de remoção e aquela teórica. 
Usando-se essa diferença e a Equação 14 pode-se determinar o valor da h, como será mostrado 
na Figura 25. 
 
Figura 25: Curva de h versus curva dos sinais.
 
Fonte: Própria Autora. 
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A curva de h (curva preta da Figura 24) obtida pelo Matlab (que corresponde ao ângulo 
real de remoção de material) era então sincronizada e centralizada nas curvas dos sinais de 
forças (que corresponde ao ângulo real de contato aresta-CP). A partir desse procedimento, 
mostrado na Figura 25, é possível obter o momento teórico (hmín) em que o valor de h começa 
a aumentar e também os valores de força que atuavam naquele momento. 
 
 
3.2. Etapa II – Corte Contínuo 
 
 
3.2.1. Materiais e Ferramentas   
 
 
Para a segunda fase dos experimentos, o material do corpo de prova continua sendo o aço 
AISI H13, nos estados sem têmpera e endurecido por têmpera e revenimento, e com as mesmas 
durezas já mencionadas. 
Como se reutilizou o mesmo corpo de prova, houve a necessidade de fazer uma pré-
usinagem para que todos os CP’s possuíssem o mesmo diâmetro de 28 mm e para eliminar a 
usinagem dos ensaios da primeira fase dos experimentos.  
Para a ferramenta de corte utilizou-se os mesmos insertos especiais de Metal Duro (MD) 
de formato quadrado positivo e de classe P40 com revestimento PVD, nas mesmas faixas de 
raios de arestas utilizados no procedimento experimental I. Estes insertos foram fixados ao 
porta-ferramenta especial de torneamento (RT-500.11-03267232) com fixação por grampo 
(ISO-C).  
 
 
3.2.2. Método Experimental   
 
 
Esta segunda metodologia parte do pressuposto que a variação da espessura mínima de 
corte é proporcional a variação do valor eficaz e/ou valor de pico dos sinais de aceleração 
(vibração) da ferramenta. Nos trabalhos de Arcona e Dow (1998), já tinham visto a relação da 
linearidade da recuperação elástica na usinagem de metais em função do raio de aresta e da 
razão entre dureza do material e módulo de elasticidade. Também utilizou-se o método 
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adaptado de Huang e Lee (2016). Nele, os autores separam o sinal de força em duas fases: uma 
de corte e todo o restante de atrito e estabelecem que o valor de pico ou valor máximo na fase 
de atrito corresponde ao valor da espessura mínima de corte.  
Neste trabalho, procurou-se adaptar as fases do ciclo de retificação para o torneamento 
radial. Em outras palavras, acredita-se que as mesmas fases do ciclo de retificação mostradas 
na Figura 11 (ver seção 2.6.), ocorrem também neste torneamento com avanço radial e supõe-
se também que o sinal de aceleração da ferramenta é proporcional à espessura real de usinagem. 
Assim, os sinais de aceleração seriam capazes de estimar o valor da hmín que ocorre no fim do 
ciclo. Os sinais de aceleração teriam então as seguintes fases mostradas na Figura 26. 
 
Figura 26: Sinal de vibração: para um material sem têmpera, vc de 50 m/min e raio de aresta de 36 μm. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
(1): sinal antes do corte e de aproximação da ferramenta, não chega a ser zero por conta 
da vibração de todo o sistema máquina-ferramenta-peça (período T1 da Figura 11). 
(2): início do corte – a ferramenta toca a peça nesse ponto. O avanço real é diferente do 
programado, pois quando a ferramenta toca na peça, ocorre a deformação elástica do conjunto 
ferramenta-peça (período T2 da Figura 11). 
(3): estabilidade do corte – nessa região o avanço programado é igual ao real, mas a 
posição continua atrasada (período T3 da Figura 11).  
(4): recuperação elástica do material – para corrigir o atraso da posição, o que reflete na 
dimensão final da peça – sinal de aceleração vai diminuindo porque a espessura de corte vai 
diminuindo à medida que vai se aproximando de seu valor mínimo (período T4 da Figura 11). 
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 (5): fim do tempo de 10 segundos em que a peça girava em volta da ferramenta 
(semelhante ao centelhamento da retificação) – não existe mais corte, mas o sinal de aceleração 
não é igual ao valor inicial da fase T1 da Figura 11, quando nenhum contato entre ferramenta e 
peça havia. Para o cálculo da hmín a partir deste método considera-se: 
• que nessa região está a espessura mínima de corte - considera-se que apesar de 
ainda se ter recuperação elástica a ser realizada (o diâmetro programado não é 
idêntico ao diâmetro real da peça), ela não mais acontecerá, pois não é mais 
possível o corte, ou seja, não está mais ocorrendo penetração da ferramenta na 
peça. Esta hipótese foi testada realizando-se um ensaio em que se deixou a 
ferramenta parada por 20 segundos, realizando o que na retificação se chama de 
centelhamento. Mesmo aumentando o tempo da ferramenta parada, a 
característica foi a mesma, isto é o sinal de aceleração não diminuía e permanecia 
maior do que aquele obtido no período (1).  
(6): região final – recuo da ferramenta e sinal de fim até dar o tempo estipulado para 
aquisição dos dados.  
Isto permitiu avaliar os valores de RMS e de pico da fase de estabilidade do corte (região 
3 na Figura 26) e da região semelhante ao centelhamento (região 5 na Figura 26). Como se 
partiu do pressuposto que o sinal de aceleração é proporcional ao valor da espessura de 
usinagem, pode-se utilizar a Equação 17 para se calcular a hmín. 
ℎ𝑚í𝑛 = ℎ𝑒𝑠𝑡.𝑐𝑒𝑛𝑡. =
ℎ𝑒𝑠𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 × (𝑅𝑀𝑆/𝑃𝑒𝑎𝑘)𝑒𝑠𝑡.𝑐𝑒𝑛𝑡.
(𝑅𝑀𝑆/𝑃𝑒𝑎𝑘)𝑒𝑠𝑡.𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 
Equação 17 
Em que: 
hest.corte = valor de h programado na máquina que é igual ao avanço por volta, já que o 
ângulo de posição da ferramenta é igual a 90o. 
RMS/Peakest.cent = valor do sinal de pico ou RMS (os 2 foram testados) na fase 5 do ciclo 
RMS/Peakest.corte = valor do sinal de pico ou RMS (os 2 foram testados) na fase 3 do ciclo. 
 
 
3.2.3. Procedimentos Experimentais   
 
 
A segunda etapa dos ensaios consistiu na medição de microdureza que foi realizada no 
Laboratório de Metalografia da UNICAMP, com o uso do microdurômetro Future-Tech, 
modelo FV-800, com carga de teste de 0,5 kgf aplicada durante 15 segundos no CP. Obtiveram-
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se seis medições para cada CP. Essas medições também foram submetidas ao teste de 
Chauvenet (que busca eliminar valores da amostra que não representam a população ((VUOLO, 
1996)), por fim considerou-se a média desses valores já ajustados. Nota-se que não houve 
alteração da dureza entre a peça antes e depois da usinagem. 
Os ensaios de corte foram realizados no Laboratório de Usinagem na Universidade 
Estadual de Campinas em um Torno CNC ROMI, modelo Galaxy 20, potência 15.000 W e com 
rotação máxima de 4.500 rpm. Para o sistema de fixação da peça utilizou-se castanha mole com 
batimento e contra ponto alinhados com o CP e manteve-se o zeramento em “x”. A medição 
após usinagem foi feita pelo micrômetro digital milesimal da Mitutoyo.  
Para análise de vibração foram colocados acelerômetros, conforme mostrado na Figura 
27, nas direções tangencial e radial do corte, de marca Bruel & Kjaer, modelo 4.500 e placa de 
aquisição de dados RT PRO Photon, com a frequência de aquisição dos sinais em 16.384 Hz. 
Também, identificou-se a frequência natural da ferramenta de 3,1 kHz, por meio do teste de 
martelo de impacto, de mesma marca, modelo e placa de aquisição de dados já mencionados. 
 
Figura 27: Configuração do acelerômetro. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Para realização dos ensaios houve a necessidade de colocar um espelho no suporte da 
ferramenta, a fim de se filmar a superfície de saída da ferramenta durante o momento do corte 
e centelhamento do material. Portanto, para conseguir buscar o máximo de detalhe, utilizou-se 
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a filmagem em modo câmera lenta, de marca Sony, modelo RX10iii. Na Figura 28, tem-se a 
configuração do ensaio final. 
 
Figura 28: Configuração do ensaio – II. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Após montagem do setup e fixação do CP no eixo-árvore, o ensaio consistiu em avançar 
a ferramenta na peça com avanço radial até uma profundidade de 1,6 mm no diâmetro da peça 
(0,8 mm no raio), utilizando avanço de 0,08 mm/volta. Após o corte, interrompia-se o avanço 
e na sequência a peça girava em volta da ferramenta parada (sem avanço), durante 10 segundos. 
Por fim, feito o corte nos corpos de prova, utilizava-se o micrômetro milesimal para verificar a 
dimensão final da peça. 
Assim sendo, do momento de início do corte até o final desse tempo de 10 segundos em 
que a peça girava em volta da ferramenta parada, o sinal de vibração era adquirido pelo RT PRO 
Photon na direção radial e tangencial, depois transferido para o Excel e tratado. Somente então, 
os dados eram convertidos no Matlab para o cálculo do valor eficaz ou root mean square – 
RMS e Peak-Value (Valor de Pico) dos sinais de aceleração da ferramenta nas duas direções 
medidas, grandezas essas necessárias para a obtenção da espessura mínima de corte.  
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3.3. Delineamento Experimental  
 
 
Para condução da presente pesquisa, adotou-se um planejamento fatorial completo nos 
experimentos das duas fases deste trabalho. As variáveis de entrada foram três, em dois níveis 
e com uma réplica de cada, totalizando 16 experimentos. Segundo os autores Montgomery e 
Runger (2009), o planejamento fatorial é importante para definir as variáveis de influência e os 
seus efeitos sobre a variável de resposta adotada. Portanto, a escolha das seguintes variáveis – 
raio de aresta, dureza do material da peça e velocidade de corte – foi feita com o intuito de 
verificar se essas variáveis possuem efeito sobre a espessura mínima de corte, confrontando 
sempre com a literatura consultada, pois existem diversos trabalhos que relacionam o raio de 
aresta à espessura mínima de corte, tais como DUCOBU RIVIÈRE-LORPHÈVRE E FILIPPI, 
2017; KOURAVAND; IMANI; NI, 2018; LAI et al., 2008; LIU; DEVOR; KAPOOR, 2006; 
SHI; LIU, 2009; WANG et al., 2014. 
Já para velocidade de corte e a dureza do material da peça não foram encontrados, até o 
presente momento, trabalhos relacionados às suas influências na espessura mínima de corte 
para o aço AISI H13 nas condições que serão estudadas no presente trabalho. Há que se lembrar 
que, quanto mais duro um material, em geral menor sua ductilidade e menor a influência do 
ângulo de saída da ferramenta (quanto maior o raio de aresta em relação à espessura do cavaco, 
mais negativo é o ângulo de saída efetivo) na pressão específica de corte (DINIZ, COPPINI E 
MARCONDES, 2014). Consequentemente, espera-se um valor da hmín maior para um material 
mais dúctil. 
Para a variável raio de aresta, percebeu-se que os valores dos raios especificados pelo 
fabricante eram diferentes das medidas obtidas no microscópio Confocal. Por exemplo, o 
fabricante diz que os insertos estão nas faixas de (51 a 75) µm para raios maiores e (3 a 10) µm 
para raios menores.  
Porém, observou-se que existe uma diferença significativa nos valores medidos no 
microscópio e os valores que teoricamente essas arestas deveriam estar situadas. Assim, 
constatou-se que o processo de preparação das arestas de corte não é um processo determinístico 
e possui muita variabilidade durante a fabricação.  
Dessa forma, considerou-se que a variável “raio da aresta de corte”  teria dois níveis: 
aresta de corte de raio maior e aresta de corte de raio menor. Assim sendo, durante testes iniciais 
foram adotadas as seguintes condições: 
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a) Raio de aresta: Utilizaram-se dois níveis inicialmente, quais sejam: aresta de corte 
de raio maior em torno de (36 ± 5 µm) e aresta de corte de raio menor em torno de 
(6 ± 1 µm). Esses valores foram obtidos após a medição de cada aresta no 
microscópio Confocal. Percebe-se a diferença dos valores repassados pelo 
fabricante e o medido no microscópio. As arestas que não estavam dentro destes 
dois intervalos não foram utilizadas nos ensaios.  
b) Dureza: Aço AISI H13 nos estados sem têmpera e endurecido por têmpera e 
revenimento. Com durezas aproximadas de 25 e 60 HRc, respectivamente. 
c) Velocidade de corte: Escolheram-se faixas de velocidades de corte mais aceitáveis 
(50 e 75 m/min) para que o material conseguisse ser usinado em todas as condições 
e que pudesse ser comparado às outras variáveis.  
 
Dessa forma, as condições dos oito ensaios mais réplica de cada ensaio estão descritos na 
Tabela 2. O avanço utilizado f foi de 0,08 mm/volta em todos os experimentos. Faz-se uma 
ressalva que todos os ensaios foram aleatorizados, mas por questão de organização manteve-se 
a visualização demonstrada na Tabela 2. 
 
Tabela 2: Parâmetros de usinagem usados. 
Experimentos Raio Material 
vc 
m/min 
E1, E2 Maior Sem Têmpera 50 
E3, E4 Maior Sem Têmpera 75 
E5, E6 Maior Com Têmpera 50 
E7, E8 Maior Com Têmpera 75 
E9, E10 Menor Sem Têmpera 50 
E11, E12 Menor Sem Têmpera 75 
E13, E14 Menor Com Têmpera 50 
E15, E16 Menor Com Têmpera 75 
Fonte: Autor 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1. Etapa I – Corte Interrompido 
 
 
A medição da circularidade dos experimentos (E1, E2, E3, E4, E7, E9, E10, E11 e E12), 
transcorreu de forma normal, pois foi possível detectar a porção em que houve remoção de 
material. Foi possível centralizar bem os perfis sem remoção no circularímetro, o que 
possibilitou uma curva melhor centralizada no raio mínimo em relação ao perfil original da 
peça. Um exemplo está mostrado na Figura 29.   
 
Figura 29: Medição de circularidade e curva de h versus curva dos sinais (Experimento 1). 
(a) medição da circularidade                                    (b) vc: 50 m/min, re: maior e mat.: sem têmpera 
Fonte: Própria Autora. 
 
Durante a medição da circularidade dos CP’s usinados nos experimentos (E5 e E6), 
percebeu-se que os perfis apresentados não mostravam claramente onde havia ocorrido a 
remoção do material. Isso ocasionou curvas que não possibilitaram uma boa centralização do 
raio mínimo em relação ao perfil original da peça, conforme exibido na Figura 30.   
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Figura 30: Medição de circularidade e curva de h versus curva dos sinais (Experimento 5). 
(a) medição da circularidade                                         (b) vc: 50 m/min, re: maior e mat.: com têmpera 
Fonte: Própria Autora. 
 
Também, para os resultados dos experimentos (E8, E13, E14, E15 e E16), percebeu-se 
que os CP’s aparentavam uma certa ovalização ou que a curva, após o tratamento do sinal, não 
estava totalmente centralizada no raio mínimo, conforme apresentado na Figura 31. De forma 
geral, os experimentos realizados com o material na condição endurecido, apresentaram esses 
problemas. 
 
Figura 31: Medição de circularidade e curva de h versus curva dos sinais (Experimento 16). 
 
(a) medição da circularidade                                          (b) vc: 75 m/min, re: menor e mat.: com têmpera 
Fonte: Própria Autora. 
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Após isso, verificou-se como estava a circularidade depois da pré-usinagem inicial (na 
face e no diâmetro externo) já que o CP mesmo depois do ensaio, ainda apresentava ovalização 
e dificuldade em saber onde havia ocorrido a remoção do material. Na tentativa de solucionar 
o que poderia estar acontecendo, verificou-se o batimento do eixo-árvore e viu-se que o valor 
estava dentro do aceitável. Posteriormente, estes ensaios foram refeitos, numa tentativa de 
aumentar a confiabilidade das médias dos valores da hmín obtidas a partir destas medições.  
Após as medições da circularidade e do processamento desses dados no Matlab, no qual 
obteve-se os raios em função do ângulo de medição, achou-se o valor do ângulo inicial de 
contato de remoção de material.  
O valor desse ângulo permitiu que pudessem ser aplicadas a Equação 14 e a Equação 15 
para o cálculo da espessura mínima de corte, visto na Figura 32 os valores médios da hmín (de 
dois ensaios = experimento e réplica) e a barra de erros se refere a essas duas medições (valor 
máximo e valor mínimo). Todos os gráficos e cálculos utilizados para determinação da 
espessura mínima de corte, encontram-se no Apêndice 2 desta tese. 
 
Figura 32: Valores médios da hmín – Etapa I. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Ainda em relação à Figura 32, pode-se observar que as espessuras mínimas de usinagem 
são parecidas, com exceção  dos experimentos 5 e 6 (raio maior, vc de 50 m/min e material com 
têmpera). Em relação ao raio maior e à velocidade de corte menor, realmente, esperava-se que 
a hmín fosse maior nesses casos (DUCOBU RIVIÈRE-LORPHÈVRE E FILIPPI, 2017; 
RAMOS et al., 2012). Mas em relação ao material, esperava-se que materiais mais dúcteis 
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tivessem a hmín maior (pois são materiais que se deformam mais, o que supostamente atrasaria 
o início da formação do cavaco), o que não foi o encontrado. Para os demais experimentos, a 
média da hmín variou entre 0,01 e 0,03 mm. 
Na Figura 33, tem-se o valor da espessura de corte teórica (neste caso igual a 0,08 mm) e 
os valores médios da espessura de corte máxima real removida (valor obtido na rotina do 
Matlab na curva centralizada com base no mínimo raio, durante o contato ferramenta-peça), 
obtida nos experimentos. A Figura 33 mostra os valores médios da espessura real removida 
(experimento e réplica) e a barra de erros que se refere a essas duas medições. 
 
Figura 33: Valores médios da espessura real removida.  
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Pode-se observar na Figura 33, a desigualdade existente entre a espessura máxima real 
removida em relação ao valor da espessura máxima teórica pretendida (0,08 mm). Isso, ocorre 
devido ao contato da aresta com o CP, em que a força normal tende a afastar o CP da aresta, 
devido às deformações elásticas que o eixo-árvore da máquina sofre, ocasionando na prática 
uma menor espessura real.  
Nota-se ainda que justamente os experimentos E5 e E6 foram os que menos removeram 
material, o que indica que a espessura mínima seja da mesma ordem de grandeza ou maior que 
o valor teórico de 0,08 mm. Também se observa que os experimentos realizados com raio maior 
(E1 a E8) removeram menor quantidade de material que os realizados com raios menores, ou 
seja, mais afiados evidenciando que, nestes casos, o  contato da peça com a ferramenta ocorreu 
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em, boa parte, na região do raio de aresta e, portanto, com geometria da ferramenta bastante 
negativa, dificultando assim a remoção de material.  
Na Figura 34, tem-se os valores médios de Fx no momento em que h começou a se 
modificar (hmín), a partir do ângulo inicial de contato de remoção de material.  Esses valores 
foram obtidos mediante a superposição dos gráficos de força e espessura, conforme visto na 
Figura 25. Assume-se que a componente Fx é projetada na direção normal à superfície de corte, 
ou seja, na direção da Fn. Os valores médios de Fx se referem ao experimento e réplica, e a 
barra de erros se refere à média dessas duas medições. 
 
Figura 34: Valores médios de Fx no momento da hmín. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 34, pode-se observar que os menores valores de Fx são os obtidos nos 
experimentos com raios menores (E9 a E16), evidenciando que a componente da força normal 
sofre maior influência do raio de aresta. Além disso, maiores valores de raio fazem com que o 
corte ocorra com ângulo de saída efetivo bastante negativo, principalmente, no início do corte, 
em que as forças normais são bastante altas. Este resultado está de acordo com trabalhos 
encontrados na literatura, tais como (DIB; DUDUCH; JASINEVICIUS, 2018; MALEKIAN et 
al., 2012).  
Além disso, nota-se que os experimentos E5 e E6 são os que possuem maiores forças. 
Esta é a condição que praticamente não removeu material (Figura 33) e de maior valor da hmín 
(Figura 32), significando que esta força grande quase que somente causou deformação elástica 
e plástica na peça.  
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Da mesma forma que na Figura 34, na Figura 35, tem-se os valores médios de Fy no 
momento em que h começou a se modificar (hmín). Esses valores também foram obtidos 
mediante a superposição dos gráficos de força e espessura. Assume-se que a componente Fy é 
projetada na direção tangencial à superfície de corte, ou seja, na direção da Fc. Os valores 
médios de Fy se referem ao experimento e réplica, e a barra de erros se refere à média dessas 
duas medições. 
 
Figura 35: Valores médios de Fy no momento da hmín. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Da mesma forma que visto na Figura 34, os ensaios realizados com  raio de aresta maior 
(E1 a E8) geraram valores de Fy maiores. A explicação para isso é a mesma já dada quando se 
explicou o comportamento de Fx, já descrito nos parágrafos anteriores.  
A outra hipótese fazendo referência à mecânica do contato explicado anteriormente neste 
trabalho, é que ao se utilizar raios de arestas menores, ou seja, mais afiados, o contato se dá ao 
longo de uma linha, com uma tensão infinita no ponto de origem do contato, o que faz com que 
a tensão de ruptura do material ocorra logo no momento inicial do contato da aresta com a peça.  
Isso, faz com que a força necessária para que isso ocorra seja menor do que ao se utilizar raios 
de arestas maiores. 
A Tabela 3 mostra um resumo com os resultados das principais variáveis de resposta. A 
seguir, serão feitas as análises de variância para hmín, Fx e Fy.  
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Tabela 3: Resumo dos resultados das principais variáveis. 
Exp. 
Ângulo 
Inicial de 
Remoção 
hmín 
(teórico) 
hmáx (real 
removida) 
Fx Fy 
  Rép1 Rép2 Rép1 Rép2 Rép1 Rép2 Rép1 Rép2 Rép1 Rép2 
1 e 2 11,6 3,85 0,0284 0,0103 0,0144 0,0145 65,65 7,28 77,82 4,93 
3 e 4 10,9 10,2 0,0267 0,0244 0,0312 0,0258 56,45 28,11 51,99 24,29 
5 e 6 39,0 35,2 0,0693 0,0661 0,0009 0,0012 286,22 292,30 126,94 136,66 
7 e 8 12,2 2,5 0,0283 0,0067 0,0145 0,0240 131,68 3,72 57,79 0,20 
9 e 10 9,2 6,4 0,0235 0,0157 0,0171 0,0322 33,40 17,30 48,27 22,49 
11 e 12 7,5 4,2 0,0192 0,0107 0,0285 0,0237 5,32 4,70 9,34 1,70 
13 e 14 7,5 2,6 0,0190 0,0069 0,0516 0,0448 14,77 1,54 15,07 2,51 
15 e 16 4,4 5,9 0,0113 0,0156 0,0609 0,0373 1,94 7,03 1,07 3,78 
Fonte: Autor. 
  
Observando os resultados desses 16 experimentos, aplicou-se a análise de variância para 
estimar a influência das variáveis de entrada na espessura mínima de corte – hmín, Tabela 4. 
 
Tabela 4: Análise de variância para a espessura mínima de corte – Etapa I. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 0,001195 0,001195 17,27 0,003 
vc 1 0,000580 0,000580 8,37 0,020 
Dureza 1 0,000258 0,000258 3,73 0,089 
re x vc 1 0,000397 0,000397 5,73 0,044 
re x Dureza 1 0,000587 0,000587 8,48 0,020 
Dureza x vc 1 0,000657 0,000657 9,48 0,015 
re x vc x Dureza 1 0,000947 0,000947 13,68 0,006 
Erro 8 0,000554 0,000069   
Total 15 0,005175    
Fonte: Desenvolvido no Minitab 17. 
 
Ainda em relação à Tabela 4, observa-se que a variável dureza não seria fator de 
influência (com uma confiança de 95%) aplicando o método proposto para obtenção da 
espessura mínima de corte, pois o valor-P está acima de 0,05. No entanto, deve-se levar em 
consideração o princípio da hierarquia para qualquer termo. De acordo com Montgomery 
69 
 
(2017), se no modelo a interação entre as variáveis é significativa, o efeito isolado, que é um 
termo de ordem mais baixa também deverá ser mantido.  
Assim sendo, a análise de variância apresentada na Tabela 4, mostra que as variáveis 
estudadas: raio de aresta, velocidade de corte e todas as interações são fatores de influência para 
o estudo da espessura mínima de corte, pois seus valores-P estão abaixo de 0,05. E, seguindo o 
princípio da hierarquia a variável dureza também passa a ser um fator de influência. 
Na Tabela 5, aplicou-se a análise de variância para estimar a influência das variáveis de 
entrada em Fx momento em que h começou a se modificar (hmín). 
 
Tabela 5: Análise de variância para Fx. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 38554 38554 29,26 0,001 
vc 1 14371 14371 10,91 0,011 
Dureza 1 16964 16964 12,88 0,007 
re x vc 1 9191 9191 6,98 0,030 
re x Dureza 1 21894 21894 16,62 0,004 
Dureza x vc 1 11099 11099 8,42 0,020 
re x vc x Dureza 1 14889 14889 11,30 0,010 
Erro 8 10541 1318   
Total 15 137504    
Fonte: Desenvolvido no Minitab 17. 
 
Em relação aos resultados da Tabela 5, são fatores de influência todas as variáveis e suas 
interações. 
Na Tabela 6, aplicou-se a análise de variância para estimar a influência das variáveis de 
entrada em Fy momento em que h começou a se modificar (hmín). 
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Tabela 6: Análise de variância para Fy. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 8854,3 8854,3 13,65 0,006 
vc 1 5059,8 5059,8 7,80 0,023 
Dureza 1 665,5 665,5 1,03 0,341 
re x vc 1 1218,5 1218,5 1,88 0,208 
re x Dureza 1 3078,3 3078,3 4,75 0,061 
Dureza x vc 1 1446,9 1446,9 2,23 0,174 
re x vc x Dureza 1 3786,2 3786,2 5,84 0,042 
Erro 8 5189,7 648,7   
Total 15 29299,3    
Fonte: Desenvolvido no Minitab 17. 
 
Já para os resultados da Tabela 6, são fatores de influência o raio de aresta, a velocidade 
de corte e a interação das variáveis (raio de aresta x velocidade de corte x dureza). Percebe-se 
que somente na interação de 3ª ordem é que a variável dureza seria importante.  
Foram construídos (também utilizando análise de variância) os gráficos de efeitos 
principais e os gráficos de interação das variáveis de entrada para as variáveis de resposta (hmín, 
Fx e Fy). 
 
Figura 36: Efeitos principais para a espessura mínima de corte – Etapa I. 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
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Na Figura 36, tem-se o gráfico de efeitos principais para a espessura mínima de corte. 
Esse gráfico mostra a variação da espessura mínima de corte mediante a alteração das condições 
de usinagem. Quanto mais inclinada for a linha do gráfico, mais influente é esta variável na 
resposta. Percebe-se que há uma forte influência do raio de aresta também evidenciado no valor-
P da Tabela 4. O maior valor do raio de aresta gerou, na média, valores da hmín
 maior do que 
duas vezes o valor obtido quando se utilizou o menor valor de raio de aresta. Este resultado está  
de acordo com trabalhos encontrados na literatura como (DUCOBU RIVIÈRE-LORPHÈVRE 
E FILIPPI, 2017; THIELE et al., 2000; UHLMANN et al., 2014; WILLERT; RIEMER; 
BRINKSMEIER, 2016). 
Observou-se que, quando se utilizou o raio maior, os valores da hmín, apesar de maiores 
do que quando se utilizou raio pequeno, foram, na média, menores que o próprio raio de aresta 
(hmín = 0,033 mm e raio de aresta = 0,036 mm), o que não ocorreu quando se utilizou-se raios 
pequenos. Com isso os experimentos transcorreram com um ângulo de saída efetivo altamente 
negativo, pois todo o suposto cavaco a ser gerado (quando a h = hmín não se tem formação de 
cavaco) é formado na aresta de corte circular ver Figura 4). Isso fez com que a deformação e o 
deslizamento do material sobre a superfície de saída da ferramenta fossem dificultados e com 
isso, a espessura mínima de corte (hmín) fosse maior para raios com arestas maiores. Este 
resultado está de acordo com trabalhos encontrados na literatura tais como (RAMOS et al., 
2012).  
Há que se lembrar ainda que este valor da hmín mostrado na Figura 36 quando se utilizou 
raio grande (0,033 mm) está prejudicado pelos altos valores deste parâmetro obtidos nos ensaios 
E5 e E6 (que serão discutidos mais adiante). Excluídos estes valores do cálculo desta média, o 
valor médio da hmín seria ainda menor (da ordem de 0,023 mm). 
Em relação aos valores da hmín obtidos com a ferramenta de raio grande, velocidade de 
corte vc = 50 m/min e material endurecido (experimentos 5 e 6), ficou-se em dúvida se esses 
valores encontrados seriam representativos, uma vez que durante o processo de medição da 
circularidade constatou-se que esses CP’s estavam ovalizados e não mostravam claramente em 
que ponto do contato da ferramenta com a peça havia ocorrido a remoção de material. Isso pode 
ser uma evidência de que a hmín seja maior, ou da mesma ordem, da espessura teórica de 0,08 
mm.  
Para explicar o que possivelmente ocorreu com esses CP’s, elabora-se a hipótese que, ao 
se trabalhar com raio de aresta grande (corte bastante negativo), material endurecido e baixa 
velocidade de corte, as forças de corte foram muito altas (ver Figura 34 e Figura 35 - Fx muito 
maior que Fy). Estas forças altas, em especial Fx que está na direção radial da peça ocasionaram 
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flexão da peça e da ferramenta, fazendo com que a remoção de material não ocorresse de acordo 
com o esperado e gerando ovalização na peça. A rigidez do sistema máquina-peça-sistema de 
fixação é muito importante para se determinar o valor da hmín, pois para romper o material e 
remover cavacos, deve-se atingir a tensão crítica de ruptura, a qual somente será atingida se o 
sistema mecânico for capaz de suportar o valor de força requerido para o cisalhamento do 
cavaco.  
De acordo com Thiele et al. (2000 apud DENKENA; BIERMANN, 2014) há um aumento 
das forças compressivas ao se usinar um aço endurecido com arestas maiores, devido a uma 
maior área de contato entre peça e ferramenta. Denkena e Biermann (2014) também citam que 
as propriedades térmicas do material que está sendo usinado têm relação com o aumento das 
tensões residuais provocadas por raios maiores. 
Além disso, também está ocorrendo uma “condição sem cavacos – no chip condition” já 
que h não é suficiente para que ocorram tensões de cisalhamento. Como h é pequeno, parte do 
material que supostamente estaria sendo removido é extrudado entre ferramenta e peça, 
provocando “sulcamento – ploughing”, fenômeno também chamado de fluxo lateral de cavaco 
(side flow) (BARTARYA; CHOUDHURY, 2012; DIB; DUDUCH; JASINEVICIUS, 2018; 
KOMANDURI, 1971).  
Para os experimentos realizados com raios menores, observou-se que logo após o contato 
da aresta com o CP, h se modificou muito rapidamente para valores acima do raio de aresta, o 
que favoreceu o corte. A mecânica do contato diz que quando se tem uma força concentrada, 
ela gerará uma tensão infinita naquele ponto, fazendo com que o material escoe e rompa 
exatamente no ponto inicial de contato entre a aresta e a peça (JOHNSON, 2003). Assim sendo, 
à medida que o raio da aresta se aproxima de zero, maiores são as chances de que a ruptura 
ocorra exatamente no ponto inicial de contato entre a aresta e peça, permitindo que a espessura 
mínima na eminência do corte seja menor para raios menores. 
A Figura 36 mostra também que a hmín diminuiu com o crescimento da velocidade de 
corte, o que está de acordo com o trabalho de (RAMOS et al., 2012). Uma maior velocidade de 
corte facilita o cisalhamento do material e dificulta o fenômeno de fluxo lateral de cavaco 
fazendo com que já haja formação de cavaco em espessuras pequenas de corte.  
E por fim, observou-se que os experimentos realizados com material sem têmpera 
resultaram em uma hmín menor do que com o material com têmpera. Este resultado não era 
esperado já que um material menos duro usualmente também é mais dúctil, o que facilitaria o 
fluxo lateral de cavaco e, assim, aumentaria o valor da hmín.  
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Uma hipótese para explicar este fato seria que, nestes casos, o material mais resistente 
(maior tensão para o cisalhamento se iniciar) com um raio de aresta maior (ângulo de saída 
negativo), exige uma força maior para vencer a tensão superficial da peça e começar a remover 
cavaco, fazendo com que a hmín no material com têmpera seja maior do que em materiais sem 
têmpera.  
Outra hipótese, fazendo referência à mecânica do contato e à rigidez do sistema, no 
contato inicial da ferramenta com a peça se estabelece o contato em linha para raios afiados, ou 
a teoria de Hertz para o contato com raios maiores, que estabelece o contato de duas superfícies 
de raios deformados. Após isso, irão surgir forças na direção normal e tangencial e a 
combinação dessas duas leva a um campo de tensões. A partir daí leva-se em conta a fase 
plástica de Johnson (que descreve o escoamento do material em contatos deslizantes já na 
presença de atrito), em que o contato não é mais uma linha e sim, uma área de contato que vai 
depender tanto da deformação da ferramenta que é menor quanto da peça que é muito maior 
em relação a da ferramenta. Esse aumento de tensões, em algum momento, leva ao escoamento 
e ruptura do material. Dependendo do coeficiente de atrito, e segundo a teoria de Johnson 
(2003) já explicado anteriormente neste trabalho, esse escoamento pode ser abaixo da superfície 
de contato para coeficientes de atrito menores, ou acima da superfície de contato, para 
coeficientes de atrito maiores.  
Apesar de o coeficiente de atrito não ter sido medido, o que se sabe é que em condições 
iguais de usinagem para um material sem têmpera e com têmpera, de acordo com Casarini, 
Ramos e Sinatora (2005); Diehl et al., (2017), o coeficiente de atrito será maior para este último. 
E, de acordo com Dieter (1981), materiais com coeficientes de atrito altos necessitam de 
maiores tensões para que ocorra o escoamento plástico. Assim sendo, a hipótese levantada é 
que os materiais com têmpera necessitam de muito mais deformação para causar mais força na 
máquina para conseguir atingir esse estado de tensões, pois quando essas tensões são atingidas, 
consegue-se formar cavaco, pois o material se rompe. Ou seja, se o material for mais resistente, 
mais forças exigirá da máquina que está no regime elástico. Por isso, quanto mais resistente é 
o material, maior será a hmín e quanto mais o sistema da máquina for rígido, mais isso se 
equilibra. Isso mostra que a hmín é também dependente do conjunto mecânico, rigidez. 
Já na Figura 37 tem-se o gráfico de interações entre as variáveis para a espessura mínima 
de corte. Esse gráfico mostra a dependência de uma variável com o nível de outra variável. 
Assim sendo, observa-se que também há um forte efeito da interação entre as três variáveis raio 
de aresta, velocidade de corte e dureza, evidenciado também pelo valor-P da Tabela 4. 
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Figura 37: Interações das variáveis para a espessura mínima de corte – Etapa I. 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Vê-se na Figura 37, que velocidades de corte menores são mais dependentes do tamanho 
do raio de aresta para a determinação da hmín. A hipótese para explicar esta ocorrência é que, 
com velocidades de corte menores, o cisalhamento já é dificultado. Soma-se a isto um maior 
raio de aresta, mais difícil fica o cisalhamento e, assim maior será a hmín.  
Ainda na Figura 37, quando se compara velocidade de corte e dureza do material, 
observa-se que com dureza menor a hmín não é influenciada pela mudança de velocidade. Porém 
em materiais com dureza maior, o aumento da velocidade gerou um forte decréscimo da hmín. 
A justificativa para que isto ocorra é que o material mais duro apresenta maior resistência ao 
cisalhamento, mas como a velocidade de corte aumenta, diminui o fluxo lateral o que auxilia 
no cisalhamento do material e, consequentemente, diminui hmín.  
Por fim, o mesmo se aplica quando se compara raio da aresta e dureza (Figura 37), em 
que a hmín é mais influenciada pela mudança do raio em materiais com dureza maior. Aqui pode 
estar associado que o material de maior dureza necessite de um conjunto mecânico mais rígido 
para atingir a hmín. Quando utilizado com raios mais afiados, o conjunto mecânico não sofre 
tanta deformação que ao se utilizar raios maiores. Acredita-se, de acordo com a teoria da 
mecânica do contato que, neste caso, a tensão de ruptura ocorra logo no momento do contato.  
Concluindo a análise da influência dos parâmetros de entrada no valor da hmín, pode-se 
dizer que, para se iniciar o corte com espessuras de corte menores é necessário principalmente 
que se utilize raio de aresta mais afiado e que o corte ocorra com velocidades de corte altas. 
Além disso, a principal característica observada nos resultados é que a hmín é influenciada por 
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uma série de fatores, tais como: material da peça, material da ferramenta, raio de aresta, e de 
um sistema mecânico que seja capaz de conseguir atingir as tensões necessárias para que haja 
cisalhamento do material. 
Na Figura 38 tem-se o gráfico de efeitos principais para Fx, em que a componente Fx é 
projetada na direção normal à superfície de corte, ou seja, na direção da Fn no momento em 
que h começou a se modificar (hmín). Percebe-se que há um forte efeito principal de todas as 
variáveis de entrada também evidenciado no valor-P da Tabela 5. Vê-se nesta figura os 
seguintes pontos: 
a) Fx cresceu com o aumento do raio de aresta - como já citado, raios de aresta maiores 
tornam o corte bastante negativo principalmente quando se utiliza espessuras de corte (h) 
menores, o que faz com que as forças de corte aumentem bastante; 
b) Fx diminuiu com o crescimento da velocidade de corte - o aumento da velocidade 
facilita o cisalhamento do cavaco e diminui a possibilidade de formação do fluxo lateral de 
cavaco. Com isso, a força diminui; 
c) Fx aumenta com o aumento da dureza do material da peça - um material mais duro é 
também mais resistente ao cisalhamento, fazendo com que as forças necessárias para cortá-lo 
também sejam maiores. 
 
Figura 38: Efeitos principais para Fx quando h começou a se modificar (hmín). 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
 É importante se comparar a Figura 38 (Fx versus variáveis de entrada) com a Figura 36 
(hmín versus variáveis de entrada) e verificar que o comportamento da hmín com as variáveis de 
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entrada é idêntico ao comportamento de Fx. Isto mostra que quanto maior a força para remover 
cavaco, maior o valor da hmín e que os mesmos fenômenos que contribuem para a geração da 
força de usinagem, também contribuem para o valor da hmín. 
 
Figura 39: Interações das variáveis para Fx quando h começou a se modificar (hmín). 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Na Figura 39, tem-se o gráfico de interações para Fx. Observa-se que há um forte efeito 
da interação entre todas as variáveis evidenciado também pelo valor-P da Tabela 5. 
Nota-se que Fx é mais influenciada pela mudança do raio quando a dureza é maior. Isto 
ocorreu porque estas duas variáveis têm forte influência em Fx. Conforme Dib, Duduch e 
Jasinevicius (2018), esta é a componente mais sensível em relação ao raio de aresta, 
principalmente, com o uso de raios maiores. Associe-se a isso uma maior dureza, que gera uma 
maior resistência ao cisalhamento, tem-se esta a maior influência do raio de aresta em Fx 
quando a dureza é maior.  
Vê-se também que, quando se cortou material com dureza menor, a velocidade de corte 
praticamente não influenciou Fx. Isto aponta para o fato de que o corte de materiais de dureza 
menor (mais dúcteis), não é influenciado pelo aumento da velocidade, evidentemente, na faixa 
de velocidades de corte testadas neste trabalho. Uma possível explicação para isso, é que 
materiais mais dúcteis já fornecem uma menor resistência ao cisalhamento e neste caso, não 
seria tão expressiva a contribuição da velocidade de corte.   
Ainda em relação à Figura 39, percebe-se que Fx é mais influenciada pela mudança do 
raio quando a velocidade de corte é menor. Uma explicação para isto, fazendo referência à 
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Ramos et al., (2012) quando relacionou a influência do raio de aresta e da velocidade de corte 
na hmín, mas agora para Fx (já que estes valores foram obtidos no momento em que h começou 
a se modificar (hmín)), é que aqui também estaria ocorrendo uma supressão da formação do 
cavaco. Em outras palavras, há uma maior resistência da peça contra a deformação plástica 
facilitada por baixas temperaturas em velocidades de corte menores. Associe-se isso ao 
aumento do raio, com o corte ocorrendo com ângulo de saída efetivo bastante negativo, tem-se 
maior deformação plástica à frente da aresta. Portanto, a menor velocidade de corte com raios 
maiores, gera também valores de Fx maiores. 
Comparando-se a Figura 39 (interações das variáveis na influência sobre Fx) com a Figura 
37 (interações das variáveis na influência sobre a hmín) vê-se que o comportamento de Fx é 
muito semelhante ao comportamento da hmín. Isto demonstra que os mesmos fenômenos que 
demandam maior força para o processo, também fazem com que o valor da hmín aumente. 
Na Figura 40, tem-se o gráfico de efeitos principais para Fy, em que a componente Fy é 
projetada na direção tangencial à superfície de corte, ou seja, na direção da Fc no momento em 
que h começou a se modificar (hmín). Percebe-se que há um efeito principal do raio de aresta e 
da velocidade de corte também evidenciado no valor-P da Tabela 6.  
 
Figura 40: Efeitos principais para Fy quando h começou a se modificar (hmín). 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Em termos de comportamento, Fy foi bastante similar à Fx. Isto é, as influências das 
variáveis, nestas componentes da força, foram similares. Há que se notar, porém, que a dureza 
do material da peça ao ser aumentada causou aumento de ambas as componentes da força de 
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usinagem. Contudo foi mais significativa em Fx, que está na direção normal à superfície de 
corte, pois como já comentado é uma das principais componentes da força que influencia na 
espessura mínima de corte. Isto também está associado à rigidez do sistema mecânico, de 
conseguir tensões necessárias para que haja a ruptura do material. 
 
Figura 41: Interações das variáveis para Fy quando h começou a se modificar (hmín). 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Já na Figura 41, tem-se o gráfico de interações das variáveis para Fy, mesmo que somente 
tenha ocorrido interação de 3ª ordem, evidenciado no valor-P da Tabela 6. Nota-se, em termos 
qualitativos, que as interações das variáveis da componente Fy também foi bastante similar à 
Fx, apresentando influências semelhantes às encontradas no gráfico de interação das variáveis 
de Fx (ver Figura 39 e Figura 41).  
 
 
4.2. Etapa II – Corte Contínuo   
 
 
A primeira análise dos experimentos desta fase consistiu em verificar se todos os sinais 
de vibração (coletados na direção radial e tangencial) estavam semelhantes ao que se esperava 
dos sinais de vibração para o ciclo de retificação mostrado na Figura 11. Percebeu-se que para 
os materiais sem têmpera, somente os experimentos (E1 e E2) são parecidos com o esperado, 
conforme Figura 42, em que o sinal bruto possui estabilidade no período de avanço comandado 
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da ferramenta bem definida (região 3), decréscimo do sinal no período do que seria semelhante 
ao centelhamento da retificação em que a espessura de corte diminui (região 4) e estabilidade 
no fim do mesmo (região 5), quando não se tem mais corte, mas ainda o valor do sinal é maior 
do que quando não se tem nenhum contato da ferramenta com a peça. 
 
Figura 42: Sinal Bruto na direção tangencial – E1. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Ou seja, na Figura 42, percebe-se as fases descritas na seção 3.2.2. No primeiro momento, 
tem-se a aproximação da ferramenta na peça (região 1). Depois, no momento que a ferramenta 
toca na peça, ocorre a deformação elástica de todo o conjunto sistema-máquina-peça, com o f 
programado sendo menor que o real (região 2). Dando continuidade no corte, chega um 
momento em que o f já é igual ao programado (região 3). Após o corte, já com o avanço parado 
tem-se o que seria o centelhamento da retificação, em que há a recuperação elástica do material 
(região 4) e ainda se tem formação de cavaco com espessura cada vez menor, e chega um 
momento que não há mais corte, pois, a espessura de corte já atingiu um valor mínimo, abaixo 
do qual não se tem mais remoção de cavaco (região 5). E por fim, na região 6, tem-se o 
afastamento da ferramenta. 
Já na Figura 43 (representativa dos experimentos E3 e E4), os sinais apresentaram uma 
região de boa estabilidade no corte, mas uma região de mínima estabilidade no final do sinal 
(ver regiões 3 e 5). Essas duas condições ocorreram ao se utilizar raio maior e velocidade de 
corte maior, diferentemente, da Figura 42 (que apresentava as mesmas condições, mas com vc 
menor). Assim, a diminuição do sinal de aceleração na fase 5 pode ter sido favorecida pelo 
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aumento da velocidade, que fez com que rapidamente se atingisse o estágio em que a espessura 
de corte (profundidade de penetração) fosse menor que a hmín (h < hmín). 
 
Figura 43: Sinal Bruto na direção tangencial – E4. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Já na Figura 44, os sinais apresentaram uma região bem mínima de estabilidade tanto no 
corte quanto durante o fim do que seria o centelhamento (ver regiões 3 e 5). Essa característica 
foi observada nos experimentos (E9 a E12). Essas condições ocorreram ao se utilizar raios de 
aresta menores e em ambas as velocidades ensaiadas.  
 
Figura 44: Sinal Bruto na direção tangencial – E10. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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O corte (região vermelha - Figura 44) realizado com raios menores gerou um sinal de 
vibração menor que aquele obtido na região 4, pois a aresta oferece menos resistência ao corte 
em contato com a peça, diferentemente, do que ocorre com raios maiores que geram sinais 
maiores, devido ao corte ocorrer de maneira negativa e com a aresta oferecendo maior 
resistência ao corte.  
Já no início do que seria o centelhamento, percebeu-se que o sinal de vibração gerado era 
às vezes maior que na fase de corte (ver regiões verde e vermelha - Figura 44). Pode ser que 
nestes casos, durante a recuperação elástica do material na fase 4, tenha sido formado um cavaco 
descontínuo (ver Figura 45), cavaco este observado durante as filmagens em que a peça girava 
em volta da ferramenta parada (sem avanço), durante 10 segundos. De acordo com Malekian et 
al., (2012), esse cavaco pode gerar um corte intermitente e o empilhamento deste em frente à 
ferramenta pode gerar um aumento do sinal de vibração da ferramenta. Isso gerou  instabilidade 
nas forças de corte e normal e, consequentemente, valores maiores de vibração na fase de 4.  
 
Figura 45: Cavaco descontínuo formado durante fase 4 do material obtido com as filmagens. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Ainda para Figura 44, o fato de que a região 5 tenha sido menor pode estar associado com 
o fato de que logo o material atingiu o estágio em que a (h << hmín), já comentado 
anteriormente. 
Para os materiais com têmpera, percebeu-se que na Figura 46 e confrontada com a Figura 
42 (ambas figuras com raio maior, vc menor, mas com durezas diferentes) que o início do corte 
começava com o f programado praticamente igual ao real (o sinal máximo era obtido 
rapidamente). Essa característica ocorreu, pois o material com têmpera se deforma menos do 
que o material sem têmpera. Além disso, percebeu-se que no final do corte (momento em que 
ainda havia avanço radial da ferramenta)  ocorria uma diminuição no f real, ou seja, parece que 
somente no fim do avanço tem-se o começo da deformação elástica da peça, com ela se 
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afastando da ferramenta. Percebeu-se isto em todos os experimentos realizados com material 
de dureza maior (E5 a E8 e E13 a E16). 
 
Figura 46: Sinal Bruto na direção tangencial – E6. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Ainda notou-se que os experimentos (E5 a E8 – todos raios maiores e em ambas as 
velocidades ensaiadas), aparentemente, não chegavam na estabilidade na fase 5 (ver região 
verde – centelhamento – Figura 46). Essa característica também se assemelha aos ensaios 
experimentais de (HUANG; LEE, 2016), em que para as mesmas condições de ensaio, o corte 
permaneceu estável, mas na fase 5 já passa a ser instável. De acordo com os autores, essa 
instabilidade está relacionada à vibração induzida por atrito em que para uma mesma taxa de 
avanço, a espessura de corte permanece inalterada. Não é possível que esteja ainda ocorrendo 
alguma remoção de cavaco nesta fase e, assim, todo este sinal de vibração é decorrente do atrito 
entre ferramenta e peça que é muito alto. Há que se lembrar que materiais endurecidos possuem 
maior resistência ao corte. Isto faz com que o sinal de vibração seja alto mesmo na fase 5 do 
processo.  
Já nos experimentos (E13 a E16 – todos raios menores e material com têmpera, em ambas 
as velocidades ensaiadas), o corte é que apresentava uma certa instabilidade (ver região 
vermelha – corte), mas em compensação apresentava uma boa estabilidade no fim da região 5 
(Figura 47). Aqui também pode estar associado que o material mais duro e mais resistente 
precisa de uma força maior para gerar a mesma deformação (o que poderia estar causando uma 
maior instabilidade no corte), mesmo que se tenha usado raios menores (raios mais afiados) que 
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oferecem menor resistência ao corte. Neste caso, a natureza do material se sobressaiu em 
relação ao raio. 
 
Figura 47: Sinal Bruto na direção tangencial – E13. 
 
Fonte: Própria Autora. 
  
Portanto, após identificado no corte (região vermelha) e no “centelhamento” (região 
verde) as áreas de estabilidade dessas regiões, representadas por (3 e 5), utilizava-se o Matlab 
para obtenção dos valores de RMS e de pico (Peak-Value) dos sinais de aceleração. Após isto, 
empregava-se a Equação 17 (ver seção 3.2.2.). Há que se lembrar, porém, que, baseado no que 
foi exposto, os valores da hmín obtidos principalmente para o corte de material com dureza maior 
carecem de maior confiabilidade, uma vez que, devido a fatores que extrapolam a própria 
formação do cavaco, o sinal de vibração não se comportou conforme era o esperado se somente 
os fenômenos envolvidos neste processo estivessem presentes. 
Mesmo assim, resolveu-se prosseguir com a obtenção dos valores mediante ao método 
proposto, mas faz-se a seguinte ressalva: os fenômenos que estão ocorrendo na obtenção da 
espessura mínima de corte ainda não estão totalmente explicados. No entanto, acredita-se que 
todo resultado mesmo com fenômenos ainda não explicados, seja um resultado e abre 
oportunidades para mais pesquisas.   
Assim sendo, foram obtidos os valores da espessura mínima de corte para cada direção 
(radial e tangencial) e para os valores de RMS e de pico (Peak-Value), ver Apêndice 3.  Na 
Figura 48, têm-se os valores médios (média de dois ensaios) da hmín obtidos com os sinais de 
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vibração na direção tangencial e com valores de pico. As barras de erros se referem às duas 
medições, valores máximo e mínimo. 
 
Figura 48: Valores médios da hmín – Etapa II. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Ainda na Figura 48, pode-se observar que as espessuras mínimas de usinagem são 
maiores para o material duro (E5 a E8 e E13 a E16), mas ainda maiores para raios maiores (E5 
a E8). Lembra-se que na hipótese inicial, acreditava-se que o material menos duro fornecesse 
valores da hmín maiores (por ser mais dúctil geraria uma maior deformação). Mas com o método 
proposto, observa-se que o material mais duro, gerou hmín maior. Uma possível explicação para 
isto, é que o material mais duro e mais resistente também impediu que o sinal de vibração 
diminuísse em comparação com o material de menor dureza, mesmo na fase de recuperação 
elástica para materiais endurecidos (Figura 46). 
Nos materiais macios (E1 a E4 e E9 a E12), a média da hmín variou entre 0,0034 e 0,015 
mm. Mas, notou-se que somente nos experimentos: (E9 e E10) raio menor e com velocidade de 
corte menor, geraram na média valores da hmín maiores que o raio maior na mesma velocidade 
(E1 e E2). Já os demais experimentos ocorreram dentro do esperado, com raios menores 
fornecendo menores valores da hmín e raios maiores fornecendo maiores valores da hmín. 
A Tabela 7 mostra um resumo com os resultados da hmín para cada condição. A seguir, 
serão feitas as análises de variância para cada.  
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Tabela 7: Resumo dos resultados das principais variáveis – Etapa II. 
Experimento 
Direção Tangencial  Direção Radial 
hmínRMS (mm) hmín Pico (mm) hmínRMS (mm)  hmín Pico (mm) 
E1 0,0013 0,0042 0,0032 0,0046 
E2 0,0008 0,0026 0,0028 0,0058 
E3 0,0025 0,0066 0,0035 0,0058 
E4 0,0037 0,0068 0,0104 0,0021 
E5 0,0734 0,0457 0,0239 0,0314 
E6 0,0275 0,0408 0,0513 0,0677 
E7 0,0215 0,0276 0,0346 0,0466 
E8 0,0403 0,0471 0,0219 0,0616 
E9 0,0074 0,0160 0,0113 0,0181 
E10 0,0020 0,0054 0,0069 0,0185 
E11 0,0010 0,0040 0,0036 0,0135 
E12 0,0013 0,0056 0,0032 0,0080 
E13 0,0033 0,0057 0,0066 0,0110 
E14 0,0078 0,0122 0,0088 0,0149 
E15 0,0183 0,0189 0,0280 0,0272 
E16 0,0145 0,0152 0,0252 0,0231 
Fonte: Própria Autora. 
 
Com o resultado da análise de variância, a partir dos dados da Tabela 7, ficou evidenciado 
que somente na direção tangencial é que havia uma certa influência das variáveis de entrada na 
obtenção da hmín. Pois, é o modelo que possui menor erro, ou seja menor desvio padrão entre 
os valores dados e ajustados e maior R², o que indica que o modelo escolhido se ajusta bem aos 
dados (ver Tabela 13 no Apêndice 3). 
 Esse resultado é diferente do esperado e de fato alguns autores como Dib, Duduch e 
Jasinevicius (2018); Huang e Lee (2016) consideram somente a direção radial nas análises da 
espessura mínima de corte. Uma possível explicação para isto, está na configuração do ensaio. 
A direção radial, na configuração de ensaio utilizada, é uma direção extremamente rígida e, 
portanto, pouco sensível à variações ocorridas no processo. Já a direção tangencial é menos 
rígida e, portanto, mais pronta a sentir os efeitos do que ocorre no processo. Também ficou 
evidenciado a partir da análise de variância que o melhor método para obtenção da hmín é com 
o uso dos valores de pico em vez de valores de RMS, o que está de acordo com os trabalhos de 
(HUANG; LEE, 2016). 
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Assim sendo, a partir de agora, a análise da hmín se concentrará somente na direção 
tangencial obtida por meio dos valores de pico. Mas no Apêndice 3 tem-se todos os gráficos, 
cálculos e análises de variância (de todas as direções, inicialmente, estabelecidas) utilizados 
para a determinação da espessura mínima de corte.  
Portanto, na Tabela 8, tem-se a análise de variância para os valores de pico na direção 
tangencial à peça. Com uma confiança de 95%, aplicando o método proposto para obtenção da 
hmín, somente as variáveis: raio de aresta, dureza e a interação raio de aresta x dureza são fatores 
de influência para o estudo da espessura mínima de corte, pois os seus valores-P estão abaixo 
de 0,05. 
 
Tabela 8: Análise de variância para a hmín na Direção Tangencial – Valor de Pico. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 0,000605 0,000605 16,76 0,003 
vc 1 0,000000 0,000000 0,00 0,974 
Dureza 1 0,001640 0,001640 45,43 0,000 
re x vc 1 0,000006 0,000006 0,16 0,700 
re x Dureza 1 0,000900 0,000900 24,93 0,001 
Dureza x vc 1 0,000006 0,000006 0,16 0,700 
re x vc x Dureza 1 0,000135 0,000135 3,73 0,090 
Erro 8 0,000289 0,000036   
Total 15 0,003580    
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Na Figura 49, tem-se o gráfico de efeitos principais para hmín na direção tangencial e 
utilizando os valores de pico do sinal de aceleração.  
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Figura 49: Gráfico de efeitos para a hmín na Direção Tangencial – Valor de Pico. 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Com a utilização do método proposto, percebe-se que a maior influência está na alteração 
das condições de dureza utilizadas, também evidenciado no valor-P da Tabela 8. O presente 
método se assemelha a fase de centelhamento da retificação e que está relacionada à 
recuperação elástica do material. Neste caso, um material mais duro e mais resistente, necessita 
de uma força maior para gerar a mesma deformação. Para continuar cortando na fase em que a 
ferramenta tem avanço zero, a força gerada pela recuperação elástica da peça tem que ser maior 
que a força necessária para realizar o avanço (força de avanço), que dependerá, dentre outros 
fatores da resistência e dureza do material da peça.  
Em relação ao raio de aresta, quando se utilizou o raio maior, os valores da hmín, na média, 
foram menores que o raio de aresta utilizado nos experimentos (hmín = 0,0227 mm e raio de 
aresta = 0,0036 mm). O corte ocorreu com ângulo de saída efetivo bastante negativo (com h 
<< hmín), gerando mais deformação plástica e elástica à frente da aresta de corte. Além disso, 
pode ter ocorrido bastante atrito em frente à aresta de corte com o uso de raios maiores, gerando 
um maior aumento da hmín. Esse resultado está de acordo com a literatura encontrada (GUO; 
EHMANN, 2013; HUANG; LEE, 2016; MALEKIAN et al., 2012; MOGES; DESAI; RAO, 
2016). O valor médio da hmín quando se utilizou o raio menor foi 0,010 mm, que é bem menor 
que o valor obtido com raio maior, porém maior que o valor de raio de aresta, que era 0,006 
mm. 
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Em relação à velocidade de corte, Figura 49, percebe-se que a mudança de velocidade 
não se caracterizou como um efeito na espessura mínima de corte, evidenciado também pela 
Tabela 8. Uma tentativa para explicar o que ocorreu, é que de acordo com os resultados obtidos 
pelos autores Schaal, Kuster e Wegener (2015), o aumento da velocidade de corte tem 
influência na recuperação elástica, somente nos materiais com velocidades de corte menores e 
raios maiores. Para os autores, a recuperação elástica é sempre menor com o uso de raios 
menores em vez de raios maiores. Já para raios menores e velocidades de corte maiores, essa 
influência não pode ser garantida.  
Na Figura 50, tem-se o gráfico de interações para a hmín na direção tangencial e utilizando 
os valores de pico do sinal de aceleração.  Houve somente a influência das variáveis raio de 
aresta e dureza do material, comprovadas estatisticamente para os níveis adotados, ver Tabela 
8 (valor-P menor que 0,05). Dessa forma, será comentado somente a interação realmente 
significativa. 
 
Figura 50: Gráfico de interação para a hmín na Direção Tangencial – Valor de Pico. 
 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Observa-se na Figura 50 que, para materiais de dureza maior, a hmín, é mais dependente 
da mudança do raio de aresta da ferramenta, pois o aumento do raio gerou um forte acréscimo 
da hmín. Isso pode estar associado ao maior atrito da porção de material que não consegue se 
transformar em cavaco e se conforma à frente da aresta e a maior resistência ao corte do material 
mais duro, que faz com que seja necessária maior força para cortar o material, causando um 
aumento nos valores da espessura mínima de corte. 
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4.3. Comparação dos Métodos  
 
 
Em relação à comparação dos métodos, tem-se que para o método I, a principal variável 
de influência para obtenção da espessura mínima de corte foi o raio de aresta. Já para o método 
II, tornou-se a dureza do material.  
Além disso, todas as variáveis de entrada e a interação entre elas foram significativas para 
o método I. Contudo, para o método II, somente raio de aresta, dureza e a interação das duas 
foram significativas para obtenção da espessura mínima de corte.  
Também notou-se que durante a realização dos ensaios com o material de maior dureza, 
em ambos os métodos foi constatada a dificuldade na obtenção da espessura mínima de corte.  
Mesmo assim, enfatiza-se que no presente trabalho foram criados dois métodos para 
estudar e determinar a espessura mínima de corte. E mostrou-se que a hmín não é função 
somente do raio de aresta, mas também da máquina, do material da peça, entre outros fatores. 
Além disso, ao se comparar os métodos, também percebe-se similaridades, tais como a maior 
dificuldade para obtenção da hmín em materiais de maior dureza.   
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5. CONCLUSÕES  
 
 
Para o método proposto baseado no corte interrompido, a análise da influência dos 
parâmetros de entrada nos valores da espessura mínima de corte mostrou que: 
 
• O raio de aresta é o maior influenciador. Com raios maiores gerando hmín maiores 
e raios menores gerando hmín menores. Já a dureza seria a que menos influencia a 
obtenção da hmín; 
• Mesmo com raios afiados, a mecânica do contato nos mostra que há uma 
espessura mínima de corte; 
• Quanto mais resistente é o material, maior será a espessura mínima de corte; 
• Que a rigidez do sistema máquina-ferramenta-peça é importante para determinar 
a espessura mínima de corte. Quanto mais resistente for o material, mais forças 
exigirá da máquina que está no regime elástico e quanto mais o sistema da 
máquina for rígido, mais o resultado se torna confiável; 
• O método desenvolvido e utilizado neste trabalho para obtenção da hmín foi capaz 
de cumprir seu objetivo, isto é, obter o valor da hmín sem se utilizar de um processo 
de microusinagem mecânica. 
 
Já para o método proposto baseado no corte contínuo, os resultados mostraram que: 
 
• A dureza do material é a que mais influencia no estudo, seguido pelo raio de aresta 
e neste caso, a velocidade de corte não tem influência no estudo; 
• Raios maiores também forneceram valores da hmín maiores, em comparação com 
raios menores; 
• Em relação aos valores encontrados da hmín maiores para materiais de durezas 
maiores, relacionou-se a maior resistência ao cisalhamento do material para o 
material mais duro;  
• Os valores da espessura mínima de corte para o método proposto no corte contínuo 
foram menores que os obtidos no método desenvolvido para o corte interrompido, 
o que prova que para um sistema mais rígido, as forças impostas na máquina, para 
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conseguir vencer a tensão de ruptura do material foram menores, e 
consequentemente, geraram hmín menores.  
• O método também foi capaz de cumprir seu objetivo, isto é, obter o valor da hmín 
sem se utilizar de um processo de microusinagem mecânica. 
 
Combinando ambos os métodos, pode-se dizer que, para se iniciar o corte com espessuras 
de corte menores é necessário principalmente que se utilize raio de aresta menores (o mais 
afiado), que o corte ocorra com velocidades de corte altas e que o sistema seja o mais rígido 
possível. 
De forma geral, a principal característica observada nos resultados é que a hmín é 
influenciada por uma série de fatores, tais como: material da peça, material da ferramenta, raio 
de aresta e por um sistema mecânico que seja capaz de conseguir atingir as tensões necessárias 
para que haja cisalhamento do material. 
 
 
5.1. Sugestão para Trabalhos Futuros 
 
 
Contudo, depois de identificadas as variáveis mais importantes dentre as testadas nesse 
estudo, se faz necessário talvez testes adicionais com a inclusão de novas variáveis, tais como 
tamanho de grão, microestrutura do material, energia específica de corte, entre outras. É 
necessário também relacionar melhor os sinais de Fx, Fy e até mesmo o cavaco obtido com os 
trabalhos encontrados na literatura e com os valores da hmín, para que haja uma melhor 
adequação dos métodos empregados, uma vez que foram obtidos alguns valores para a hmín que 
necessitam de estudos mais aprofundados para o seu correto entendimento. 
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Apêndice 1 – Teste de Rigidez Dinâmica 
 
 
Para mensurar a perda de rigidez devido ao uso do tubo PVC nos corpos de prova, 
realizaram-se testes de martelo de impacto na peça com PVC e sem PVC. No qual, mediu-se a 
rigidez dinâmica em um torno convencional, utilizando-se uma castanha dura para a fixação e 
com acelerômetro nos corpos de prova, de marca Bruel & Kjaer, modelo 4.500 e placa de 
aquisição de dados RT PRO Photon, conforme mostrado na Figura 51. Também se utilizou a 
mesma massa em balanço dos ensaios experimentais feitas no centro de usinagem Hermle (ver 
Figura 20.  
 
Figura 51: Teste de rigidez feita no torno. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Assim sendo, os testes de rigidez foram feitos com uma massa de 0,059 kg resultado de 
um balanço de aproximadamente 15 mm. Após isso, identificaram-se as frequências naturais 
de (26802 e 26452) rad/s para os CP’s com PVC e sem PVC, respectivamente. O cálculo da 
rigidez será calculado de acordo com a Equação 18:  
 
          𝑘 = 𝑤𝑛
2 × 𝑚 Equação 18 
Com isso, os valores da rigidez dinâmica para o CP com PVC foi de 42 N/μm e sem PVC 
foi de 51 N/μm. Isso resulta em uma redução de rigidez de 17%, ao se utilizar o CP com PVC. 
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Nota-se que mesmo em um sistema que não é tão rígido quanto o torno convencional e com 
uma fixação de castanha dura, utilizado no ensaio de rigidez, os resultados são relativamente 
baixos. O que podemos fazer uma suposição, que no caso do centro de usinagem Hermle essa 
redução de rigidez ainda seria menor. 
Resolveu-se ainda, fazer um teste de rigidez com a pinça utilizada na Hermle e com o 
mesmo balanço já mencionado. O teste de rigidez não foi realizado na Hermle por questões de 
impossibilidade mecânica. Além disso, os testes foram feitos somente no CP com o PVC, 
devido o diâmetro sem o PVC ser menor que o diâmetro da pinça. Assim, a fixação da pinça 
foi feita em uma morsa, pois também não cabia no torno. No entanto, tentou-se deixar o mais 
rígido possível. Na Figura 52, tem-se uma demonstração da configuração utilizada. 
 
Figura 52: Teste de rigidez feita na morsa. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Após isso, identificou-se a frequência natural de 45651 rad/s para os CP’s com PVC. E, 
com o uso da Equação 18, obteve-se o valor de rigidez dinâmica de 123 N/μm. Ou seja, 
percebam a diferença no aumento da rigidez utilizada com a pinça, mesmo com o CP com PVC. 
Provavelmente, a redução de rigidez com o uso do PVC seja menor que os 17% estimados no 
teste do torno. 
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Apêndice 2 – Etapa I: Corte Interrompido 
 
 
Os resultados de todos os testes referentes à Etapa I – Corte Interrompido são mostrados 
nas figuras a seguir: 
 
Figura 53: Aquisição de sinais para o E1. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 54: Gráfico de circularidade para o E1. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 55: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E1. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E1, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E1, encontrou-se 11,6º.  
𝑡𝑡 =
𝜋60(29,94)
1000(50)
(
11,6
360
) 
ℎ = 14,97 − √
4(55,66)
2,055
(2(0,08 𝑥 14,97) − 0,08²) (
55,66
2,055
0,0036372 − 0,003637) + 14,97² 
 
Figura 56: Aquisição de sinais para o E2. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 57: Gráfico de circularidade para o E2. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 58: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E2.  
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E2, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E2, encontrou-se 3,85º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(30,04)
1000(50)
(
3,85
360
) 
ℎ = 15,02 − √
4(55,50)
2,007
(2(0,08 𝑥 15,02) − 0,08²) (
55,50
2,007
0,0012112 − 0,001211) + 15,02² 
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A Figura 59 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material sem têmpera, na velocidade de corte de 50 m/min e com raio da aresta maior. 
 
Figura 59: Resultados dos experimentos 1 e 2 (Material Sem Têmpera). 
 
          (a) vc = 50 m/min, re = maior, réplica 1                                                    (b) vc = 50 m/min, re = maior, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 59 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 11,6º em uma espessura 
teórica de h = 0,0284 mm. As forças estavam em Fx = 65,65 N e Fy = 77,82 N neste ponto. 
Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de quase 15 µm, sendo que o valor 
esperado era de 80 µm para todos os ensaios. 
Porém para a réplica, (b) o valor de h começou a se alterar após 3,85º com um valor 
teórico de h = 0,0103 mm, indicando o início da remoção do material. As forças estavam em 
Fx = 7,28 N e Fy = 4,93 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo alcançado 
também foi de quase 15 µm. 
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Figura 60: Aquisição de sinais para o E3. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 61: Gráfico de circularidade para o E3. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 62: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E3. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E3, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E3, encontrou-se 10,87º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,70)
1000(75)
(
10,87
360
) 
ℎ = 14,85 − √
4(84,16)
2,063
(2(0,08 𝑥 14,85) − 0,08²) (
84,16
2,063
0,0025542 − 0,002554) + 14,85² 
 
Figura 63: Aquisição de sinais para o E4. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 64: Gráfico de circularidade para o E4. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 65: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E4. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E4, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E4, encontrou-se 10,15º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,92)
1000(75)
(
10,15
360
) 
ℎ = 14,96 − √
4(83,55)
2,122
(2(0,08 𝑥 14,96) − 0,08²) (
83,55
2,122
0,0021202 − 0,002120) + 14,96² 
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A Figura 66 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material sem têmpera, na velocidade de corte de 75 m/min e com raio da aresta maior. 
 
Figura 66: Resultados dos experimentos 3 e 4 (Material Sem Têmpera). 
 
          (a) vc = 75 m/min, re = maior, réplica 1                                                   (b) vc = 75 m/min, re = maior, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 66 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 10,87º em uma espessura 
teórica de h = 0,0267 mm. As forças estavam em Fx = 56,45 N e Fy = 51,99 N neste ponto. 
Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de quase 35 µm. 
Já para a réplica, Figura 66 (b) o valor de h começou a se alterar após 10,15º com um 
valor teórico de h = 0,0244 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam 
em Fx = 28,11 N e Fy = 24,29 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo 
alcançado foi de quase 26 µm. 
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Figura 67: Aquisição de sinais para o E5. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 68: Gráfico de circularidade para o E5. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 69: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida (esquerda) e com uma ampliação na área 
utilizada (direita) para o E5. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E5, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E5, encontrou-se 39,0º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(30,04)
1000(50)
(
39
360
) 
ℎ = 15,02 − √
4(55,49)
2,145
(2(0,08 𝑥 15,02) − 0,08²) (
55,49
2,145
0,0122692 − 0,012269) + 15,02² 
 
Figura 70: Aquisição de sinais para o E6. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 71: Gráfico de circularidade para o E6. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 72: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida (esquerda) e com uma ampliação na área 
utilizada (direita) para o E6. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E6, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E6, encontrou-se 35,13º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(30,06)
1000(50)
(
35,13
360
) 
ℎ = 15,03 − √
4(55,46)
2,101
(2(0,08 𝑥 15,03) − 0,08²) (
55,46
2,101
0,011062 − 0,01106) + 15,03² 
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A Figura 73 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material com têmpera, na velocidade de corte de 50 m/min e com raio da aresta maior. 
 
Figura 73: Resultados dos experimentos 5 e 6 (Material Com Têmpera). 
 
          (a) vc = 50 m/min, re = maior, réplica 1                                                   (b) vc = 50 m/min, re = maior, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Portanto, na Figura 73 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 39,0º em uma 
espessura teórica de h = 0,0693 mm. As forças estavam em Fx = 286,22 N e Fy = 126,94 N 
neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de quase 1 µm.  
Já para a réplica, Figura 73 (b) o valor de h começou a se alterar após 35,13º com um 
valor teórico de h = 0,0661 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam 
em Fx = 292,30 N e Fy = 136,66 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo 
alcançado foi um pouco maior que 1 µm. 
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Figura 74: Aquisição de sinais para o E7. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 75: Gráfico de circularidade para o E7. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 76: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E7. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E7, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E7, encontrou-se 12,21º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,88)
1000(75)
(
12,21
360
) 
ℎ = 14,94 − √
4(83,64)
2,168
(2(0,08 𝑥 14,94) − 0,08²) (
83,64
2,168
0,002552 − 0,00255) + 14,94² 
 
Figura 77: Aquisição de sinais para o E8. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 78: Gráfico de circularidade para o E8. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 79: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E8. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E8, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E8, encontrou-se 2,45º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,90)
1000(75)
(
2,45
360
) 
ℎ = 14,95 − √
4(83,62)
1,986
(2(0,08 𝑥 14,95) − 0,08²) (
83,62
1,986
0,000512 − 0,00051) + 14,95² 
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A Figura 80 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material com têmpera, na velocidade de corte de 75 m/min e com raio da aresta maior. 
 
Figura 80: Resultados dos experimentos 7 e 8 (Material Com Têmpera). 
 
          (a) vc = 75 m/min, re = maior, réplica 1                                                (b) vc = 75 m/min, re = maior, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 80 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 12,21º em uma espessura 
teórica de h = 0,0283 mm. As forças estavam em Fx = 131,68 N e Fy = 57,79 N neste ponto. 
Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de quase 15 µm. 
Para a réplica, Figura 80 (b) o valor de h começou a se alterar após 2,45º com um valor 
teórico de h = 0,0067 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam em Fx 
= 3,72 N e Fy = 0,2 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de 
quase 25 µm. 
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Figura 81: Aquisição de sinais para o E9. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 82: Gráfico de circularidade para o E9. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 83: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E9. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E9, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E9, encontrou-se 9,21º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,74)
1000(50)
(
9,21
360
) 
ℎ = 14,87 − √
4(56,03)
2,007
(2(0,08 𝑥 14,87) − 0,08²) (
56,03
2,007
0,002872 − 0,00287) + 14,87² 
 
Figura 84: Aquisição de sinais para o E10. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 85: Gráfico de circularidade para o E10. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 86: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E10. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E10, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E10, encontrou-se 6,43º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(30,00)
1000(50)
(
6,43
360
) 
ℎ = 15,00 − √
4(55,56)
2,157
(2(0,08 𝑥 15,00) − 0,08²) (
55,56
2,157
0,002022 − 0,00202) + 15,00² 
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A Figura 87 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material sem têmpera, na velocidade de corte de 50 m/min e com raio menor de aresta. 
 
Figura 87: Resultados dos experimentos 9 e 10 (Material Sem Têmpera). 
 
          (a) vc = 50 m/min, re = menor, réplica 1                                                   (b) vc = 50 m/min, re = menor, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 87 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 9,21º em uma espessura 
teórica de h = 0,0235 mm. As forças estavam em Fx = 33,40 N e Fy = 48,27 N neste ponto. 
Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de quase 18 µm. 
Porém para a réplica, Figura 87 (b) o valor de h começou a se alterar após 6,43º com um 
valor teórico de h = 0,0157 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam 
em Fx = 17,30 N e Fy = 22,49 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo 
alcançado foi de quase 33 µm. 
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Figura 88: Aquisição de sinais para o E11. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 89: Gráfico de circularidade para o E11. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 90: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E11. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E11, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E11, encontrou-se 7,51º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,82)
1000(75)
(
7,51
360
) 
ℎ = 14,91 − √
4(83,82)
2,042
(2(0,08 𝑥 14,91) − 0,08²) (
83,82
2,042
0,001562 − 0,00156) + 14,91² 
 
Figura 91: Aquisição de sinais para o E12. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 92: Gráfico de circularidade para o E12. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 93: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E12. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E12, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E12, encontrou-se 4,19º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(30,02)
1000(75)
(
4,19
360
) 
ℎ = 15,01 − √
4(83,27)
2,115
(2(0,08 𝑥 15,01) − 0,08²) (
83,27
2,115
0,000882 − 0,00088) + 15,01² 
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A Figura 94 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material sem têmpera, na velocidade de corte de 75 m/min e com raio de aresta menor. 
 
Figura 94: Resultados dos experimentos 11 e 12 (Material Sem Têmpera). 
 
 
          (a) vc = 75 m/min, re = menor, réplica 1                                                (b) vc = 75 m/min, re = menor, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 94 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 7,51º em uma espessura 
teórica de h = 0,0192 mm. As forças estavam em Fx = 5,32 N e Fy = 9,34 N neste ponto. Durante 
esse período o valor de h máximo alcançado foi de quase 29 µm. 
Porém para a réplica, Figura 94 (b) o valor de h começou a se alterar após 4,19º com um 
valor teórico de h = 0,0107 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam 
em Fx = 4,70 N e Fy = 1,70 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo alcançado 
foi de quase 24 µm. 
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Figura 95: Aquisição de sinais para o E13. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 96: Gráfico de circularidade para o E13. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
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Figura 97: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E13. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Cálculo para o E13, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E13, encontrou-se 7,46º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,50)
1000(50)
(
7,46
360
) 
ℎ = 14,75 − √
4(56,51)
2,046
(2(0,08 𝑥 14,75) − 0,08²) (
56,51
2,046
0,002302 − 0,00230) + 14,75² 
 
Figura 98: Aquisição de sinais para o E14. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 99: Gráfico de circularidade para o E14. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 100: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E14. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E14, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E14, encontrou-se 2,62º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(30,06)
1000(50)
(
2,62
360
) 
ℎ = 15,03 − √
4(55,45)
2,084
(2(0,08 𝑥 15,03) − 0,08²) (
55,45
2,084
0,00082 − 0,0008) + 15,03² 
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A Figura 101 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material com têmpera, na velocidade de corte de 50 m/min e com raio menor de aresta. 
 
Figura 101: Resultados dos experimentos 13 e 14 (Material Com Têmpera). 
 
          (a) vc = 50 m/min, re = menor, réplica 1                                             (b) vc = 50 m/min, re = menor, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 101 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 7,46º em uma espessura 
teórica de h = 0,0190 mm. As forças estavam em Fx = 14,77 N e Fy = 15,07 N neste ponto. 
Durante esse período o valor de h máximo alcançado foi de 52 µm. 
Porém para a réplica, Figura 101 (b) o valor de h começou a se alterar após 2,62º com um 
valor teórico de h = 0,0069 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam 
em Fx = 1,54 N e Fy = 2,51 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo alcançado 
foi de 45 µm. 
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Figura 102: Aquisição de sinais para o E15. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 103: Gráfico de circularidade para o E15. 
 
Fonte: Obtida no Tallyrond. 
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Figura 104: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E15. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E15, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E15, encontrou-se 4,41º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,84)
1000(75)
(
4,41
360
) 
ℎ = 14,92 − √
4(83,80)
2,101
(2(0,08 𝑥 14,92) − 0,08²) (
83,80
2,101
0,000922 − 0,00092) + 14,92² 
 
Figura 105: Aquisição de sinais para o E16. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 106: Gráfico de circularidade para o E16. 
 
Fonte: Obtida no Talyrond. 
 
Figura 107: Gráfico da curva suavizada, centrada e de interesse obtida para o E16. 
 
Fonte: Obtida no Matlab. 
 
Cálculo para o E16, com base na Equação 14 e na Equação 15. Onde o β, neste caso passa 
a ser o ângulo inicial de remoção de material obtido pela sincronização e centralização das 
curvas de remoção de material e sinais de força. Para o E16, encontrou-se 5,89º.  
𝑡𝑡 =
60𝜋(29,98)
1000(75)
(
5,89
360
) 
ℎ = 14,99 − √
4(83,38)
1,993
(2(0,08 𝑥 14,99) − 0,08²) (
83,38
1,993
0,001232 − 0,00123) + 14,99² 
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A Figura 108 mostra os valores das componentes da força de usinagem, do contato 
ferramenta-peça e da espessura de corte obtidos nas duas réplicas dos testes realizados com 
material com têmpera, na velocidade de corte de 75 m/min e com raio de aresta menor. 
 
Figura 108: Resultados dos experimentos 15 e 16 (Material Com Têmpera). 
 
 
          (a) vc = 75 m/min, re = menor, réplica 1                                                    (b) vc = 75 m/min, re = menor, réplica 2 
Fonte: Própria Autora. 
 
Na Figura 108 (a) o valor de h começou a se modificar depois de 4,41º em uma espessura 
teórica de h = 0,0113 mm. As forças estavam em Fx = 1,94 N e Fy = 1,07 N neste ponto. Durante 
esse período o valor de h máximo alcançado foi de 61 µm. 
Já para a réplica, Figura 108 (b) o valor de h começou a se alterar após 5,89º com um 
valor teórico de h = 0,0156 mm indicando o início da remoção do material. As forças estavam 
em Fx = 7,03 N e Fy = 3,78 N neste ponto. Durante esse período o valor de h máximo alcançado 
foi de quase 40 µm. 
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Apêndice 3 – Etapa II: Corte Contínuo 
 
 
Figura 109: Sinal bruto na direção tangencial para o E1. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 110: Sinal bruto na direção radial para o E1. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 111: Sinal bruto na direção tangencial para o E2. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 112: Sinal bruto na direção radial para o E2. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 113: Sinal bruto na direção tangencial para o E3. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 114: Sinal bruto na direção radial para o E3. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 115: Sinal bruto na direção tangencial para o E4. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 116: Sinal bruto na direção radial para o E4. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 117: Sinal bruto na direção tangencial para o E5. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 118: Sinal bruto na direção radial para o E5. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 119: Sinal bruto na direção tangencial para o E6. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 120: Sinal bruto na direção radial para o E6. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 121: Sinal bruto na direção tangencial para o E7. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 122: Sinal bruto na direção radial para o E7. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 123: Sinal bruto na direção tangencial para o E8. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 124: Sinal bruto na direção radial para o E8. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 125: Sinal bruto na direção tangencial para o E9. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 126: Sinal bruto na direção radial para o E9. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 127: Sinal bruto na direção tangencial para o E10. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 128: Sinal bruto na direção radial para o E10. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 129: Sinal bruto na direção tangencial para o E11. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 130: Sinal bruto na direção radial para o E11. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 131: Sinal bruto na direção tangencial para o E12. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 132: Sinal bruto na direção radial para o E12. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 133: Sinal bruto na direção tangencial para o E13. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 134: Sinal bruto na direção radial para o E13. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 135: Sinal bruto na direção tangencial para o E14. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 136: Sinal bruto na direção radial para o E14. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 137: Sinal bruto na direção tangencial para o E15. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 138: Sinal bruto na direção radial para o E15. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 139: Sinal bruto na direção tangencial para o E16. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 140: Sinal bruto na direção radial para o E16. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Na Tabela 9, tem-se um resumo com os valores de RMS e de Pico para cada condição: 
 
Tabela 9: Dados para método II. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
 
 
 
 
 
RMS (Volts) P-V (Volts) RMS (Volts) P-V (Volts)
E1 - R(3) 1,35 a 2,08 423,73 998,28 58,41 310,33
E1 - R(5) 8,06 a 10,99 6,79 52,81 2,37 17,80
E2 - (R3) 2,50 a 2,70 411,03 910,85 39,63 150,51
E2 - (R5) 8,75 a 11,97 3,98 29,15 1,40 10,94
E3 - (R3) 1,53 a 1,80 628,58 968,90 74,32 211,76
E3 - (R5) 7,69 a 7,85 19,93 80,33 3,21 15,32
E4 - (R3) 1,59 a 1,83 247,57 750,38 76,24 216,57
E4 - (R5) 3,09 a 3,27 11,31 63,57 9,95 5,61
E5 - (R3) 1,56 a 1,83 92,61 364,25 13,37 44,34
E5 - (R5) 11,97 a 12,28 84,94 208,11 4,00 17,40
E6 - (R3) 1,41 a 1,62 95,24 332,28 12,83 44,09
E6 - (R5) 11,27 a 11,57 32,70 169,41 8,23 37,34
E7 - (R3) 0,26 a 0,34 123,99 404,38 15,64 48,86
E7 - (R5) 10,38 a 10,60 33,32 139,35 6,76 28,48
E8 - (R3) 0,32 a 0,46 144,65 491,87 64,97 113,43
E8 - (R5) 10,10 a 10,32 72,80 289,42 17,76 87,38
E9 - (R3) 2,82 a 2,95 48,26 167,22 6,18 28,58
E9 - (R5) 5,83 a 5,94 4,45 33,52 0,87 6,47
E10 - (R3) 2,20 a 2,41 90,97 422,68 10,16 43,66
E10 - (R5) 5,13 a 5,95 2,22 28,52 0,88 10,10
E11 - (R3) 2,14 a 2,17 271,46 810,76 20,68 69,79
E11 - (R5) 4,03 a 4,3 3,25 40,61 0,92 11,75
E12 - (R3) 1,52 a 1,67 133,08 437,56 13,43 50,07
E12 - (R5) 4,16 a 4,44 2,17 30,61 0,53 4,99
E13 - (R3) 1,38 a 1,42 89,89 240,60 11,08 33,91
E13 - (R5) 9,46 a 12,15 3,71 17,23 0,91 4,64
E14 - (R3) 1,71 a 1,77 81,29 204,01 13,48 44,13
E14 - (R5) 8,33 a 10,96 7,95 31,14 1,49 8,25
E15 - (R3) 0,21 a 0,33 43,87 150,03 7,13 25,13
E15 - (R5) 9,89 a 10,38 10,04 35,43 2,49 8,54
E 16 - (R3) 1,21 a 1,23 84,36 266,93 11,87 40,43
E16 - (R5) 11,20 a 11,62 15,28 50,77 3,74 11,66
Experimento
Direção Tangencial Direção Radial
Tempo (s)
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Figura 141: Valores médios da hmín: Direção Tangencial-RMS. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Figura 142: Valores médios da hmín: Direção Radial-RMS. 
 
Fonte: Própria Autora. 
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Figura 143: Valores médios da hmín: Direção Radial-Valor de Pico. 
 
Fonte: Própria Autora. 
 
Tabela 10: Análise de variância para a hmín na Direção Tangencial – RMS. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 0,000832 0,000832 5,27 0,051 
vc 1 0,000026 0,000026 0,16 0,695 
Dureza 1 0,002176 0,002176 13,79 0,006 
re x vc 1 0,000154 0,000154 0,97 0,353 
re x Dureza 1 0,000933 0,000933 5,91 0,041 
Dureza x vc 1 0,000013 0,000013 0,08 0,782 
re x vc x Dureza 1 0,000324 0,000324 2,05 0,190 
Erro 8 0,001263 0,000158   
Total 15 0,005722    
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
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Tabela 11: Análise de variância para a hmín na Direção Radial – RMS. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 0,000210 0,000210 3,39 0,103 
vc 1 0,000015 0,000015 0,25 0,634 
Dureza 1 0,001509 0,001509 24,34 0,001 
re x vc 1 0,000086 0,000086 1,39 0,271 
re x Dureza 1 0,000291 0,000291 4,69 0,062 
Dureza x vc 1 0,000032 0,000032 0,51 0,493 
re x vc x Dureza 1 0,000359 0,000359 5,79 0,043 
Erro 8 0,000496 0,000062   
Total 15 0,002999    
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Tabela 12: Análise de variância para a hmín na Direção Radial – Valor de Pico. 
Fator GL 
Soma dos 
Quadrados 
Média dos 
Quadrados 
Teste F Valor-P 
re 1 0,000521 0,000521 5,14 0,053 
vc 1 0,000016 0,000016 0,16 0,703 
Dureza 1 0,002681 0,002681 27,47 0,001 
re x vc 1 0,000000 0,000000 0,00 0,948 
re x Dureza 1 0,000163 0,000163 18,03 0,003 
Dureza x vc 1 0,000049 0,000049 1,61 0,240 
re x vc x Dureza 1 0,000810 0,000810 0,48 0,508 
Erro 8 0,006065 0,000101   
Total 15     
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
Tabela 13: Análise de variância para a Etapa II (Corte Contínuo). 
Modelo S R² 
Tang. – RMS  0,0110042 83,83% 
Tang. – Peak-Value 0,0086038 84,94% 
Rad. – RMS  0,0090319 78,87% 
Rad. – Peak-Value 0,0194676 57,45% 
Fonte: Desenvolvido no Minitab 18. 
 
